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Resumen 
 
 
Desarrollada por el 3GPP, LTE (Long Term Evolution) es una tecnología para 
las comunicaciones móviles que permite el envío de altas tasas de datos, a una 
velocidad bastante superior a la de las tecnologías que la preceden. No 
obstante, debido al notable crecimiento en el uso de los datos por parte de los 
usuarios, se prevé que las actuales redes no serán capaces de soportarlo.  
 
Para remediar esto, se han propuesto distintas soluciones a dicho problema. La 
ultrasectorización y la hiperdensificación de la red son dos estrategias de 
densificación pensadas para solventar los problemas de capacidad de las redes 
móviles. Mientras que una propone mantener los emplazamientos existentes 
aumentando el orden de su sectorización, la otra propone crear una capa de 
estaciones de baja potencia más cercanas al usuario para reducir la distancia 
entre ambos. 
 
En este proyecto se ha creado un simulador utilizando Matlab que ayuda a 
analizar los dos tipos de estrategias mediante su creación y la obtención de 
resultados. El mismo simulador permite analizar los resultados obtenidos 
mediante el uso de distintos parámetros estadísticos. 
 
El objetivo principal de este proyecto será analizar dichas estrategias y ver qué 
ganancias presenta un respecto la otra, para poder concluir cuál de ellas ofrece 
mejores resultados. El análisis se hará en dos tipos de escenarios: un primer 
escenario sintético el cual proporcionará unos resultados basados en 
condiciones ideales y en un segundo escenario realista el cual proporcionará 
una visión más precisa de lo que sucedería en caso de implementarlas. 
 
 
 
Overview 
 
 
Developed by 3GPP, LTE (Long Term Evolution) is a technology used in mobile 
communications that provides higher data rates than older technologies. 
However, because of the higher usage of smartphones during the last years, 
the data traffic that a base station must be able to manage has increased 
drastically and it is expected that current networks will be unable to manage all 
traffic in a near future. 
 
Some solutions have been proposed to solve this problem. Ultrasectorization 
and hyperdensification are two strategies designed to densify existing networks 
and so solve capacity problems. The first one proposes to maintain existing 
sites but increasing the number of sectors available in a base station. The other 
one proposes to create a layer of low-power stations near the user to reduce the 
distance between base stations and end users. 
 
In this project both strategies are analysed by using a simulation-tool designed 
with Matlab, which allows users to simulate different coverage maps and 
analyse their results with various statistical tools. Simulations are done in 
different scenarios and conditions. One is built on non-real conditions, which 
just gives a theoretical approximation meanwhile the other one is built on real 
conditions using some cartographic maps of Vienna. 
 
Finally, the main objective is to conclude of which strategy gives better results in 
terms of capacity and throughput in order to analyse the effect of implementing 
one strategy or other upon a typical trisectorized cellular network. 
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INTRODUCCIÓN 
 
En los últimos años, el cambio tecnológico que se ha experimentado por lo que 
a comunicaciones móviles se refiere, ha sido más que visible y es que, los 
dispositivos inteligentes han pasado de ser una anécdota a ser una realidad 
más que palpable. 
 
En un mundo cada día más conectado, la importancia de las comunicaciones 
es evidente y, es por ello que las redes de telefonía siempre están en una 
constante evolución y mejora. En 2014 se registró un crecimiento de un 69% 
de los datos móviles [1]. Este crecimiento del tráfico, se debe al creciente 
número de dispositivos que acceden a las redes y ya no hablamos solamente 
de smartphones o dispositivos asociados a personas, sino que también del 
concepto M2M (Machine to Machine), redes de dispositivos que establecen 
comunicaciones sin intervención humana, el cual ya está presente en la 
actualidad.  
 
La evidencia es clara y, es que en los próximos años, será necesario que las 
redes sean capaces de soportar un tráfico de datos más elevado al actual y 
también que sean capaces de proporcionar una mayor velocidad al usuario. 
Dichas necesidades han estado siempre presentes desde las primeras redes 
GSM (Global System for Mobile communications), pasando por las UMTS 
(Universal Mobile Telecommunications System) hasta las actuales redes LTE 
(Long Term Evolution), por lo que siempre ha existido la obligación de 
adaptarse a los cambios.  
 
Actualmente, los tres tipos de redes nombrados anteriormente coexisten, pero 
la tendencia es que las redes LTE vayan ganando protagonismo a lo largo del 
tiempo respecto a las otras dos. Es por eso que, en este proyecto, se tratarán 
dos estrategias de densificación para redes LTE: La ultrasectorización y la 
hiperdensificación de la red. 
 
El objetivo de este proyecto es evaluar dichas estrategias de densificación 
mediante el diseño de una herramienta de simulación. Para ello, se diseñará, 
en MATLAB, un simulador que permita realizar, para las distintas estrategias, 
cálculos de cobertura en diferentes escenarios y que, además, permita evaluar 
mediante datos estadísticos los parámetros más relevantes de las redes de 
comunicación. 
 
El proyecto se estructura en los siguientes capítulos: 
 
• En el primer capítulo, se realiza una breve introducción a los aspectos 
más relevantes de la tecnología LTE, como son la arquitectura de red y 
sus estrategias de acceso al medio tanto para el enlace ascendente 
como descendente. 
• En el segundo capítulo, se introducen las dos estrategias de 
densificación propuestas y en el que se detallan las distintas 
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características de éstas. Además, se hará una breve introducción al 
proceso de planificación. 
• En tercer capítulo, se detallan todos los cálculos necesarios para 
establecer los distintos parámetros de la red. Además, se presentan 
todos los elementos hardware que modelan la red. 
• En el cuatro capítulo, se detalla el diseño del simulador desde un punto 
de vista a nivel de programador, donde se explica la estructura del 
simulador y a nivel de usuario, mostrando las interfaces con las que el 
usuario final se encuentra. 
• En el quinto capítulo, se realiza el análisis de las dos estrategias de 
densificación utilizando los resultados obtenidos. 
• En el sexto capítulo, se exponen las conclusiones a las que se ha 
llegado después de haber realizado todo el estudio.  
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CAPÍTULO 1. Fundamentos LTE 
 
1.1. Introducción al estándar LTE 
 
LTE es un estándar de telefonía móvil desarrollado por el 3GPP (3rd 
Generation Partnership Project). Este estándar se desarrolló con una 
motivación clara: la necesidad de asegurar la competitividad de los sistemas en 
el futuro. No obstante, otros aspectos como la necesidad de asegurar las 
demandas de los usuarios en términos de calidad y velocidad, la continua 
búsqueda por abaratar los costes de la red y una optimización en el 
enrutamiento de los paquetes para reducir la latencia de la red, también fueron 
aspectos determinantes a la hora de desarrollarlo. 
 
Así, en los documentos de estandarización se establecieron los requerimientos 
a cumplir para todas aquellas redes que se consideren LTE [2]. A continuación, 
se describen algunos de los más relevantes: 
 
• El ancho de banda proporcionado por la red ha de ser escalable, ha de 
existir una flexibilidad espectral, pudiendo dar anchos de banda de 
distintos tamaños (1.4 MHz, 3 MHz, 5 MHz, 10 MHz, 15 MHz y 20 MHz). 
• Para un ancho de banda de 20 MHz, la velocidad objetivo ha de ser de 
100 Mbps para el canal descendente (downlink) y de 50 Mbps para el 
canal ascendente (uplink).  
• El sistema debe ser óptimo para terminales con baja velocidad entre 
0 km/h y 15 km/h. Además, se ha de garantizar un rendimiento elevado 
para dispositivos con alta velocidad, entre 15 km/h y 120 km/h.  
• Para asignaciones espectrales mayores o iguales a 5 MHz, la celda debe 
soportar al menos 200 usuarios en estado activo. 
• Las áreas de cobertura pueden extenderse hasta los 5 km, en los cuales 
se han de mantener las prestaciones del sistema. Sólo se permite un leve 
descenso de las mismas en áreas entre 5 km y 30 km. Además, el 
tamaño máximo de los radios de celda es de 100 km. 
 
1.2. Arquitectura de red 
 
La arquitectura de la red LTE es mucho más simplificada comparada a la de 
tecnologías anteriores. Esto es debido a que, como se ha comentado 
anteriormente, uno de los principales objetivos es el de optimizar el 
enrutamiento de los paquetes, aparte de buscar un abaratamientos en los 
costes. Todo el conjunto entre la red de acceso y el núcleo de red es conocido 
como EPS (Evolved Packet System), el cual está basado en el 
direccionamiento de paquetes IP, por lo que voz y datos van sobre IP. Dentro 
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del EPS, la red se divide en dos partes. La primera, la red de acceso radio, 
conocida como E-UTRAN (Evolved-UMTS Terrestrial Radio Acces Network), y 
la segunda, el núcleo de la red, conocida como EPC (Evolved Packet Core). 
 
La red de acceso E-UTRAN está constituida básicamente por una red de 
estaciones base, a las cuales se les ha dotado de más inteligencia, llamadas 
eNB (evolved NodeB). Al contrario que en UMTS, ya no hay un RNC (Radio 
Network Controller) encargado de la asignación de los recursos radio o bien 
que participe en la decisión del proceso de handover, sino que son las propias 
estaciones las que se encargan de ello. La principal motivación de no tener un 
RNC es la de reducir el tiempo en el proceso de conexión a la red y en el de 
handover. De esta forma, el control de los recursos radio y las comunicaciones 
entre estaciones base es mucho más directa. Para ello, como se puede ver en 
la figura 1.1, las estaciones base están interconectadas entre ellas, mediante la 
interfaz X2, y, a los elementos del EPC, mediante la interfaz S1. Poder reducir 
estos tiempos es de gran importancia ya que, por ejemplo, para servicios a 
tiempo real como llamadas de voz un handover más largo puede llevar a que la 
llamada de un usuario se corte. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 1.1 Esquema de la arquitectura de las redes LTE 
 
 
El núcleo de red, EPC, está constituido por los siguientes elementos:  
 
• MME (Mobility Management Entity), responsable de la seguridad y 
autenticación del UE (User Equipment), de la gestión de la movilidad en 
modo idle y de la selección del SGW (Serving Gateway) o del PGW 
(Packet Data Network Gateway) durante los procesos de vinculación a la 
red y de handover. 
• SGW, responsable del enrutamiento de los paquetes y de la movilidad 
entre LTE y otros sistemas del 3GPP (GSM, UMTS). 
MME 
SWG PWG 
UE 
eNB 
eNB 
Redes 
externas 
S1 
S1 
X2 S11 
S5 
EPC E-UTRAN 
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• PGW, responsable de la asignación IP y de dar conectividad al UE hacía 
redes de datos externas. 
 
 
1.3. Tecnologías de nivel físico 
 
1.3.1. OFDMA (Orthogonal Frequency-Division Multiple Access) 
 
Basada en OFDM (Orthogonal Frequency-Division Multiplexing), esta técnica 
de acceso al medio, usada para el enlace descendente, consiste en agrupar 
todos los recursos radio disponibles en pequeños conjuntos de subportadoras y 
asignarlos entre los distintos usuarios, para así poder dar conectividad a 
múltiples usuarios en el mismo instante de tiempo. Estos conjuntos se llaman 
RB (Resource Block) y se asignan a cada usuario en función de sus 
necesidades.  
 
Los RBs están formados por 12 subportadoras equiespaciadas 15 kHz por lo 
que cada RB ocupa 180 kHz y tiene una duración total de 0.5 ms. Cada RB 
está formado por 6 o 7 símbolos OFDM, dependiendo de la longitud del prefijo 
cíclico. La unidad mínima asignable a un usuario es una pareja de RB, llamada 
PRB (Physical resource block) de duración 1 ms.  
 
La asignación de los recursos a un usuario se hace mediante el uso de un 
scheduler o decisor, el cual periódicamente cada TTI (Transmisión Time 
Interval), de duración 1 ms, refresca la red y reasigna los recursos idóneos para 
cada usuario en función de su SINR. En la figura 1.2, se puede observar lo 
comentado anteriormente acerca de esta técnica.  
 
 
Fig. 1.2 Definición y asignación de los recursos radio 
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Algunas de las ventajas de usar OFDMA son [3]:  
 
• Optimización de los recursos. Capacidad de combatir los 
desvanecimientos selectivos en frecuencia, en las distintas 
subportadoras, gracias a la asignación dinámica que se hace teniendo 
en cuenta el canal que presenta cada usuario. 
• Robustez frente a la propagación multicamino. Esto es debido a la 
inclusión de un prefijo cíclico que ayuda a combatir este efecto. 
• Permite mucha flexibilidad frecuencial, ya que no es necesario que los 
recursos asignados a cada usuario sean contiguos.   
• Sencilla de implentar en el dominio digital mediante la FFT (Fast Fourier 
Transform) y su inversa la IFFT (Inverse Fast Fourier Transform) 
 
No obstante, OFDMA tiene dos principales desventajas. La primera es que es 
muy sensible al efecto Doppler producido por la movilidad de los terminales, lo 
que resulta en la perdida de ortogonalidad, produciendo que la subportadoras 
se interfieran entre ellas. La segunda, es el elevado PAPR (Peak to Average 
Power Ratio) o relación entre la potencia instantánea y la potencia media. Un 
elevado nivel de PAPR puede producir la perdida de linealidad en los 
amplificadores de potencia limitando su eficiencia. A pesar de ello, este 
problema puede ser solucionado en estaciones base mediante técnicas de 
linealización y mejores amplificadores. No obstante, implementar esto en un 
dispositivo móvil, encarece su coste. Por ello, para el enlace ascendente se 
decidió utilizar otra técnica. 
 
 
1.3.2. SC-FDMA (Single Carrier Frequency Divison Multiple Access) 
 
Debido a los problemas que OFDMA presenta, para el canal ascendente se 
decidió usar SC-FDMA, la cual combina un bajo PAPR y algunas de las 
ventajas de OFDM. 
 
SC-FDMA es una técnica de acceso al medio que permite obtener una 
reducción en el PAPR debido a que se efectúa una precodificación de los 
símbolos antes del proceso de transmisión. Esta precodificación, se basa en 
hacer una FFT de los símbolos a transmitir antes de efectuar una transmisión 
OFDM de acuerdo a una IFFT. Esto se puede observar en la figura 1.3, en la 
cual se observa un esquema de transmisor de señal SC-FDMA, donde se 
puede ver que antes de aplicar la IFFT de N muestras se aplica una FFT de M 
muestras. Por otra parte, el esquema del receptor será prácticamente idéntico 
con la diferencia que el bloque de IFFT irá antes que el de la FFT.  
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Fig 1.3 Esquema de un transmisor para señales SC-FDMA 
 
 
Realizando este paso previo de la FFT, lo que se consigue es repartir todo el 
bloque de información entre todas las subportadoras asignadas, es decir que 
todas las subportadoras contienen bits del símbolo que se envía. Esto crea una 
similitud con una señal de portadora única y por ello esta técnica toma en su 
primera parte del nombre el “Single Carrier”.  
 
La principal ventaja de utilizar SC-FDMA, como se ha comentado, es que al 
tener esa similitud con las señales de portadora única tiene mejor PAPR que 
las señales multiportadora [3]. Sin embargo, a pesar de ser una señal de 
portadora única, se puede ver que seguimos manteniendo la propiedad de 
OFDM de ancho de banda regulable, ya que ajustando el valor de M de la FFT 
puede ocuparse más o menos ancho de banda y, además, modificando el valor 
de N se puede ajustar el rango de frecuencias en las que se ubicará la señal a 
la salida. No obstante, SC-FDMA tiene una desventaja respecto a OFDMA 
bastante clara y es que la asignación de PRBs a un usuario ha de ser continua 
ya que de lo contrario se perdería la propiedad de portadora única. 
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CAPÍTULO 2. Estrategias de densificación 
 
2.1. Introducción 
 
El proceso de planificación de una red está constituido por varias fases que 
pueden ser agrupadas en 4 grandes grupos: la pre-planificación, la 
planificación detallada, la verificación y la optimización. El diagrama de flujo de 
un proceso de planificación es el representado en la figura 3.1. 
 
Fig 3.1 Diagrama de flujo del proceso de planificación 
 
 
El proceso empieza con la etapa de pre-planificación. En esta etapa, el 
principal objetivo es elaborar, a partir de unos inputs determinados, el 
dimensionado tanto de la capacidad como de la cobertura de la red. Algunos 
de estos inputs son: los criterios de calidad, un análisis del mercado, en el que 
se tienen en cuenta tanto la competencia de otras operadoras como los 
potenciales clientes, y los factores del entorno en los que se determinan las 
posibles localizaciones de las estaciones, la topografía de la zona y la 
ubicación de los hotspots, puntos dónde hay un elevado tráfico. Para realizar el 
dimensionado de la cobertura, se elabora el link budget que agrupa todas las 
ganancias y las pérdidas del sistema y que da como resultado la atenuación 
máxima compensable. El resultado de toda esta etapa es una primera red 
preliminar. 
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La siguiente etapa es la denominada como planificación detallada. En esta 
etapa, los objetivos son obtener las localizaciones de las estaciones y ajustar 
tanto los parámetros de configuración de éstas, como los parámetros de RRM 
(Radio Resource Management). En esta etapa también se realiza la 
planificación de las celdas vecinas. Además, es habitual utilizar alguna 
herramienta de planificación para realizar simulaciones de la red y obtener 
detalladamente conclusiones sobre el dimensionamiento hecho en la etapa 
anterior. El resultado es la obtención de la red final. 
 
Una vez la planificación detallada termina, se da paso a la etapa de 
verificación. En esta etapa, se hace un testeo de la red y se realiza un análisis 
de los parámetros de ésta para verificar los criterios de calidad establecidos al 
inicio. También se aprovecha para solventar los posibles desajustes que haya 
habido durante la instalación. 
 
Finalmente, si la verificación es positiva y la red cumple con los criterios de 
calidad, se da paso a la última etapa que corresponde con la de optimización. 
En esta etapa, se analiza la red en función de unos indicadores para detectar y 
arreglar posibles problemas. Además, también se ajusta la red a los cambios 
que se puedan producir, ya que debido a eventos se puede dar lugar a un 
hotspot en una localización no prevista. 
 
 
2.2. Densificación del número de celdas en la red  
 
Dentro del concepto de la planificación de red, los conceptos de densificación y 
sectorización como mecanismos de mejora de la capacidad no son nuevos. 
Concretamente, la sectorización de la red en distintas celdas ya fue propuesta 
en los años 70 con el desarrollo de las primeras redes celulares. Actualmente, 
la sectorización de los emplazamientos sigue siendo un recurso muy válido 
para las operadoras y el uso de esta estrategia sigue siendo habitual. Por otra 
parte, el concepto de generar distintos niveles jerárquicos mediante el 
despliegue de microceldas, fue propuesto años más tarde en los años 80. En 
este segundo caso, su utilización ha sido destinada mayoritariamente a cubrir 
hotspots. En ambos casos se trataban de estrategias más modestas que las 
estudiadas en este trabajo. 
 
Actualmente, cabe destacar que el rendimiento de las comunicaciones vía 
radio está alcanzando los límites teóricos impuestos por la cota de Shannon, 
de modo que nuevas estrategias de mejora, tanto de modulación como de 
codificación de canal, sólo están aportando ganancias marginales. Por ello, son 
necesarias otras estrategias para dar un salto cualitativamente importante en la 
capacidad de las redes celulares. Entre ellas, se destacan: 
 
• Utilización de más ancho de banda: Mediante la agregación de 
diferentes bandas espectrales y la utilización de frecuencias 
tradicionalmente no utilizadas por los sistemas celulares. Es obvio que 
ello permite un incremento de la tasa de transmisión (bps). 
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• Incorporación de más antenas: Mediante la utilización de múltiples 
antenas en las bases y terminales es posible realizar multiplexación en 
espacio y por lo tanto reutilizar el mismo recurso radio múltiples veces, 
consiguiendo así una mejora de eficiencia en términos de (bps/Hz). 
 
• Densificación de la red:  la capacidad de los sistemas wireless se ha ido 
incrementando, pero solamente una parte de este incremento 
corresponde a la mejora de los esquemas de modulación y a la mejora 
en la codificación del canal. La mayor parte del incremento de la 
capacidad es debido a la reducción de las áreas de cobertura de las 
estaciones, lo que provoca un incremento en el reuso frecuencial 
espacialmente hablando. Por ello, una topología de red densificada 
permite incrementar la eficiencia espectral por área cubierta 
(bps/Hz/km2). 
 
Cabe mencionar que las tres soluciones anteriores tienen un protagonismo 
muy destacado en las actuales líneas de investigación hacia la próxima 5G 
(quinta generación). En el primer caso mediante nuevos estudios de viabilidad 
de las bandas milimétricas, en el segundo con la utilización de sistemas 
masivos de múltiples antenas y en el tercero mediante la hiperdensificación de 
la red. 
 
Este proyecto se centrará en el tercer punto. Es decir, en el replanteamiento de 
la arquitectura de la red de acceso. 
 
 
2.3. Hiperdensificación 
 
La hiperdensificación trata sobre un nuevo concepto de despliegue en el que la 
tecnología macrocelular coexiste con nodos de instalación irregular y de baja 
potencia denominados small cells. Estas nuevas estaciones de tamaño 
reducido, son ubicadas aprovechando el mobiliario urbano como por ejemplo 
postes de iluminación o señales de tráfico. Además, en términos de 
hiperdensificación, por cada sector de una estación macrocelular, con una 
distancia entre emplazamientos típicamente de unos 500 m (para un caso 
urbano), habrán entre unas 7 u 8 small cells, como se representa en la figura 
2.4 (b). Contrariamente, en un despliegue normal habrían de entre 3 o 4 small 
cells por sector, como se representa la figura 2.4 (a). 
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       (a)                                                            (b) 
 
Fig 2.4 Esquema para redes con una alta densificación 
 
 
Agregar este tipo de estaciones da lugar al concepto de las llamadas redes de 
arquitectura heterogénea, redes formadas por varias capas de estaciones. La 
primera capa la forman los eNB o estaciones macrocelulares encargadas de 
dar conectividad a usuarios ubicados en vehículos, y por lo tanto 
desplazándose a cierta velocidad, o a usuarios que no reciban suficiente 
cobertura por parte de las celdas de la capa inferior. La segunda capa la 
forman las small cells encargadas de dar conectividad a usuarios peatonales.  
 
Una de las principales ventajas de usar este tipo de estaciones de baja 
potencia, es que el número de usuarios a los que da conectividad es bastante 
reducido. Por ello, aquellos usuarios que logran acampar en las small cells se 
ven claramente favorecidos teniendo tasas de velocidad muy elevadas. 
Generalmente, las small cells operarán en bandas frecuenciales altas, incluso 
actualmente se está evaluando el uso de bandas milimétricas. En estos casos, 
sólo aquellos usuarios que tengan línea de visión directa (LOS) con la estación 
serán capaces de acampar en ella. Aquellos que no dispongan de visión 
directa (NLOS) no serán capaces de acampar en una small cell y por lo tanto 
no se verán favorecidos por las prestaciones que éstas aportan. Sin embargo, 
esto no es problema ya que en un escenario hiperdensificado serían muy 
pocos los usuarios que no podrían acampar en una small cell debido al gran 
número de éstas. 
 
A pesar de ofrecer grandes tasas de velocidad, el principal inconveniente de 
esta estrategia es la gran inversión a la que la operadora ha de hacer frente. La 
inversión de capital, que en una terminología técnica es denominada como 
CAPEX (Capital Expenditures), es muy elevada puesto que se han de cubrir los 
gastos de comprar tantas small cells y además se ha de cubrir toda la 
infraestructura de backhaul que hay detrás. Por otra parte, también se ha de 
contabilizar el posterior mantenimiento de las estaciones y los gastos debidos 
al consumo energético. Estos gastos destinados al funcionamiento correcto de 
los sistemas, se contabilizan en lo que se denomina en terminología técnica 
como OPEX (Operating Expenditures). Sin embargo, el gasto de una small cell 
siempre será inferior, tanto en CAPEX como en OPEX, a la de un eNB, 
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concretamente en la tabla 2.1 se muestra una comparativa entre los costes de 
una y otra estación [4]. 
 
 
Tabla 2.1 CAPEX y OPEX para un eNB y una small cell 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2.4. Ultrasectorización 
 
La ultrasectorización es otra estrategia que surge debido a la necesidad de 
cubrir los altos niveles de capacidad y velocidad que la red tendrá que soportar. 
Esta estrategia se basa en el hecho de que los nuevos sistemas propuestos 
como, por ejemplo, el uso de small cells y femto cells, comportan un gasto 
adicional a las operadoras en términos de consumo energético, gastos en 
nuevos equipos y gastos de mantenimiento de las nuevas infraestructuras. Por 
lo tanto, la ultrasectorización es una estrategia de reacción a esos problemas 
ya que se plantea desde un punto de vista en el que el gasto económico sea 
mínimo y en la que el principal objetivo es maximizar el uso de las estaciones 
disponibles añadiendo más celdas por estación, lo que repercute en nuevos 
diseños de red. A continuación, se presentan los distintas topologías de red 
que se tratarán en el proyecto. 
 
La primera, es la representada en la figura 2.1 (a) la cual corresponde a un 
esquema de red trisectorial, que debido a su forma también es conocido como 
“Clover-leaf layout”. No obstante, éste no es un diseño óptimo puesto que cada 
sector apunta hacia los que tiene a su alrededor y esto hace que la 
interferencia intercelular, interferencia entre estaciones, sea muy elevada. Para 
optimizarla, se hacen rotar los sectores haciendo que cada sector apunte a un 
nulo de la estación más cercana como muestra la figura 2.1 (b). La separación 
entre los tres sectores de un mismo emplazamiento es de 120º, e idealmente el 
HPBW (Half Power Beamwidth) o ancho de haz horizontal de las antenas para 
este tipo de topología es de unos 65º. Hay que remarcar que este esquema de 
red es el que actualmente usan las operadoras y por ello será de utilidad para 
CAPEX (Capital Expenditures) eNB small cell 
Equipos del eNB 10 k€ 2,5 k€ 
Costes de despliegue 5 k€ 0,5 k€ 
Total CAPEX 15 k€ 3 k€ 
OPEX (Operating Expense) eNB small cell 
Alquiler del emplazamiento 5 k€/año 1 k€/año 
Backhaul 2,25 k€/año 2 k€/año 
Mantenimiento y funcionamiento 5 k€/año 1,5 k€/año 
Total OPEX 12,25 k€/año 4,5 k€/año 
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realizar una comparativa con los otros dos esquemas, donde se aplica una 
sectorización de mayor orden, para ver las posibles ganancias respecto a este. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig 2.1 Esquema para redes trisectoriales 
 
 
La segunda, la cual se muestra en la figura 2.2 (a), corresponde a un esquema 
de red conocido como “Snow flake layout”. En este tipo de esquema, cada 
emplazamiento consta de 6 sectores separados 60º entre sí, en los que se 
utilizan antenas, idealmente, con un HPBW entorno a los 32º. Como se aprecia 
en la figura 2.2 (a), esta topología también precisa de una optimización para así 
minimizar los efectos de la interferencia intercelular. Aplicando una rotación de 
19.10º en azimut se obtiene un esquema donde la interferencia es mínima [5]. 
La figura 2.2 (b) representa el esquema de red optimizado. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(a)                                                   (b) 
 
Fig 2.2 Esquema para redes con 6 sectores 
 
 
La tercera, se muestra en la figura 2.3 (a) y corresponde a un esquema 
conocido como “Flower layout”. En este esquema cada estación está dividida 
en 12 sectores separados cada uno 30º entre sí. Idealmente, se usarán 
antenas con un HPBW entorno a los 16º. En comparación con los dos 
esquemas anteriores, para este tipo de topología el área de actuación de cada 
sector es bastante menor. Esto produce que este tipo de red pueda soportar a 
(b) (a) 
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más usuarios que las anteriores. Por el contrario, en este tipo de red el proceso 
de handover será más frecuente debido a la cercanía entre sectores. Este tipo 
de esquema también precisa de una rotación en azimut para reducir la 
interferencia intercelular. Para este tipo de esquema la rotación adecuada para 
reducir la interferencia intercelular ha de ser de 5º [6]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  (a)                                                 (b) 
 
Fig 2.3 Esquema para redes con 12 sectores 
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CAPÍTULO 3. Planificación de una red de telefonía 
móvil 
 
3.1. Introducción 
 
Como se ha presentado en el capítulo anterior, la planificación de una red de 
telefonía móvil está constituida por distintas etapas que conforman todo el 
proceso. En este capítulo, se abordará todo lo correspondiente a la etapa de 
pre-planificación.  
 
Primeramente, se presentarán aquellos elementos hardware que conforman 
una red de telefonía móvil, y sus distintas especificaciones que se han usado 
para este proyecto. Luego, se procederá a la obtención de los distintos 
parámetros de red acorde con unos criterios de calidad. Finalmente, se 
procederá a alimentar el link budget con dichos parámetros, con la finalidad de 
obtener distintas salidas que más tarde servirán para formar una red preliminar 
en el software de simulación, y así obtener proceder con su análisis.  
 
 
3.2. Parámetros hardware 
 
3.2.1. Evolved Node B (eNB) 
 
eNB es la nomenclatura utilizada en LTE para denotar a una estación base. 
Como se ha indicado en el apartado 1.2, el eNB desempeña funciones en la 
gestión de los recursos radio, como por ejemplo en el control de admisión de 
nuevos usuarios a la red y en el control de los procesos de scheduling, 
asignación dinámica de los recursos radio entre los distintos usuarios. 
 
Los distintos tipos de estaciones se pueden clasificar dependiendo del radio de 
actuación y, por consecuente, de la potencia a la que transmiten. Para zonas 
urbanas, habitualmente la potencia de transmisión no suele superar los 
38 dBm [7]. Esto es debido a que interesa que las celdas no sean muy grandes 
por cuestiones de capacidad y además para evitar celdas con un sobrealcance 
innecesario, las cuales sólo generarían interferencias. Para zonas rurales, 
donde cada estación tienen una área de actuación de varios km, la potencia 
suele ser bastante mayor a la de estaciones en zonas urbanas por lo que no 
hay un límite específico. Las estaciones de áreas más pequeñas como las 
small cells, las cuales cubren áreas de hasta 100 metros, no suelen superar los 
24 dBm y las estaciones destinadas para sitios indoor, como las femto cells, no 
acostumbran a superar los 20 dBm [7]. A continuación, en la tabla 3.1, se 
muestra una tabla en la que se clasifica cada tipo de estación dependiendo de 
su potencia máxima de transmisión. 
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Tabla 3.1 Clasificación de las estaciones según su potencia. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
En España, actualmente las bandas disponibles para la telefonía móvil LTE son 
las bandas 20 (800 MHz), 7 (2600 MHz) y 3 (1800 MHz). Además, se está 
pensando en incorporar también la banda 32 (1500 MHz) para el downlink. Por 
otra parte, para LTE-Advanced el uso de otras bandas de más alta frecuencia, 
como la 42 (3500 MHz) y la 43 (3700 MHz), ya se están empezando a plantear 
como nuevas frecuencias útiles debido a que el ancho de banda disponible es 
muy elevado, de hasta 100 MHz. No obstante, estas bandas de alta frecuencia 
se reservan para estaciones de bajo alcance o para estaciones de refuerzo en 
hotspots ya que la atenuación por pérdidas en espacio libre es muy elevada. 
 
En este proyecto se considerará una potencia de transmisión de 37 dBm y una 
altura de 25 metros para los eNB. Además, la frecuencia de trabajo será de 
806 MHz. 
 
 
3.2.2. Small cells 
 
Las small cells, como su propio nombre indica, son pequeñas estaciones base 
con un área de actuación bastante bajo comparado con las áreas que abarcan 
los eNB. Principalmente, se utilizan para extender la red en zonas donde la 
cobertura es muy mala, principalmente en zonas indoor, y para aumentar la 
capacidad de la red en aquellos puntos donde el tráfico de datos es muy 
elevado. 
 
Tal y como se ha comentado anteriormente, las small cells pueden ser 
ubicadas en el mobiliario urbano como por ejemplo en farolas, postes o 
semáforos aprovechándose así de su ubicación y de su infraestructura 
eléctrica. Por ello, las small cells suelen estar ubicadas en alturas no superiores 
a los 5 metros. Otro aspecto a destacar es que son dispositivos que emiten a 
bajos niveles de potencia, por lo que conjuntamente con su altura reducida, 
hacen que el radio de actuación de éstas no sea superior a los 100 m. Como 
se ha visto anteriormente, la potencia de transmisión generalmente no supera 
los 24 dBm. 
 
Al ser usadas como soporte en las zonas con más volumen de tráfico de datos, 
normalmente son configuradas a una frecuencia distinta a la de los eNB para 
así prevenir posibles interferencias entre ambas capas de nodos. Las bandas 
Clase	de	estación	base	 PTx	
Gran	alcance	 -	
Medio	alcance	 ≤	+38	dBm	
Área	local	 ≤	+	24	dBm	
Corto	alcance	 ≤	+20	dBm	
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de frecuencias más elevadas, como por ejemplo la banda de 2,6 GHz o la de 
3,5 GHz, suelen ser las más utilizadas para este tipo de estaciones.  
 
En este proyecto se considerará una potencia de transmisión de 20 dBm y una 
altura de 5 m para las small cells desplegadas en los escenarios con 
hiperdensificación. Además, se considerará la frecuencia de 3,5 GHz como 
frecuencia de trabajo para éstas. 
 
 
3.2.3. UE (User Equipment) 
 
En LTE, así como en UMTS, se llama UE a todo aquel dispositivo, como por 
ejemplo un teléfono móvil, un ordenador o una tablet, usado por un usuario 
para hacer uso de los recursos de la red. 
 
Cada UE está clasificado en una categoría distinta según sus prestaciones. 
Hay 8 categorías distintas siendo la 1 la más baja y la 8 la más alta. Por 
ejemplo, si se comparan los de categoría 1 con los de categoría 5, los primeros 
soportan tasas de 10 Mbps en el downlink y de 5 Mbps en el uplink pero no 
soportan MIMO (Multiple-input Multiple-output) mientras que los segundos 
soportan tasas de 300 Mbps en el downlink y de 75 Mbps en el uplink gracias 
al soporte de 4x4 MIMO [8]. Así, para que la comunicación entre eNB y UE sea 
eficiente, el UE debe reportar la información de su categoría al eNB y este 
adaptar la transmisión de datos de acuerdo a esta información. 
 
A pesar de haber hasta 8 categorías, la mayoría de los móviles actuales son de 
categoría 3 o 4. Actualmente, son pocos los dispositivos comerciales que 
soportan la categoría 5. Por ello, para este proyecto se asumirá uno de 
categoría 4. Además, se considerará un UE de clase 3, lo que significa que la 
potencia máxima de transmisión de éste será de 23 dBm [9]. 
 
 
3.2.4. Antenas 
 
La elección de la antena apropiada para cada tipo de escenario es un aspecto 
importante a tener en cuenta. Debido a la gran cantidad de sectores, en el caso 
de la ultrasectorización, o de la gran cantidad de estaciones, en el caso de la 
hiperdensificación, la interferencia por la mala elección de las antenas puede 
ser muy elevada.  
 
La configuración de las antenas en las estaciones será la siguiente: para el 
caso del enlace descendente, se considerará una configuración del sistema de 
2x2 MIMO. Esto quiere decir que el UE, como mínimo, se beneficiará de 
diversidad en transmisión y recepción. En el mejor de los casos, el conjunto 
actuaría como un sistema MIMO y el usuario podría ser servido con dos flujos 
de datos simultáneos multiplexados espacialmente. Para el caso del enlace 
ascendente se considerará una configuración de 1x2 por lo que habrá 
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diversidad en recepción. A continuación, se presentan las antenas usadas para 
los link Budgets y las posteriores simulaciones. 
 
Para el caso en el que la red esté constituida por estaciones trisectoriales, la 
antena utilizada será una antena con un HPBW de 68º y una ganancia de 
16,15 dBi. La antena utilizada es una antena comercial, debido a esto no tiene 
un ancho de haz de 65º, como idealmente se pretendía. Seguidamente, para el 
caso en el que la red este constituida por estaciones con 6 sectores, se 
utilizará una antena con un ancho de haz de 35º. Como pasaba en el caso 
anterior las especificaciones del fabricante limitan el ancho de haz. La ganancia 
para este tipo de antena es de 19,6 dBi. Finalmente, para el caso en el que la 
red esté constituida por estaciones de 12 sectores, se utilizará una antena con 
un HPBW de 16º con una ganancia de 25,2 dBi. Para este caso, la antena 
utilizada no es comercial debido a que no se ha encontrado ninguna que 
cumpla las características deseadas. Por ello, la antena utilizada se ha 
realizado manualmente para este proyecto. En el anexo A se adjuntan los 
diagramas de radiación de los tres tipos de antenas comentadas. 
 
Para las antenas situadas en las smallcells se considerará una antena 
omnidireccional con una ganancia de 2,15 dBi. En este tipo de estaciones no 
se ponen antenas directivas ya que su ubicación en el mobiliario urbano hace 
que la omnidireccionalidad sea interesante dado que se genera una celda 
homogénea alrededor del nodo. Además, dado que se trata de celdas tan 
pequeñas, una reducción mayor con sectorización no sería justificable debido a 
que implicaría un número excesivo de handovers. En el anexo A, también se 
adjuntan los diagramas de radiación para este tipo de antena. 
 
 
3.3. SINR y MCS requeridos en el cell edge 
 
La SINR (Signal to Interference plus Noise Ratio) y el MCS (Modulation and 
Coding Scheme) son dos parámetros de la red que dependen directamente de 
los criterios de calidad que desee ofrecer el operador. Un paso previo a 
determinar los valores que han de tomar estos parámetros, es establecer los 
criterios de calidad. A continuación, se exponen los que se han considerado 
para la red que se planea desarrollar. 
 
• Ofrecer una tasa de 5 Mbps para el downlink en condiciones de cell 
edge. 
• Ofrecer una tasa de 512 kbps para el uplink en condiciones de cell edge. 
• Garantizar una probabilidad de cobertura perimetral del 95%. 
 
Una vez establecidos, se procede a explicar los cálculos realizados para 
conseguir dichos requerimientos. El sistema considerado, operará con un canal 
pareado de 10 MHz (FDD). Debido a este ancho de banda de transmisión, será 
necesario dejar una banda de guarda de 1 MHz. Así, nos queda un ancho de 
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banda útil de 9 MHz, en el cual habrá un total de 50 PRBs. En el link budget se 
asumirá una ocupación total de los 50 PRBs. Además, se intentará evitar la 
asignación de pocos PRBs a un solo usuario ya que debido a la degradación 
que hay en la eficiencia de las operaciones con turbo códigos, realizadas en los 
procesos de codificación, se necesitaría una mayor SINR. Dicha degradación 
puede observarse en la figura 3.2.  
 
 
Fig 3.2 Evolución de la SINR en función de los PRBs asignados 
 
 
Se puede observar cómo la evolución de la SINR respecto a los PRBs 
asignados mejora cuanto mayor es dicha asignación. A partir de valores 
superiores a 10-12 PRBs la degradación ya prácticamente no existe por lo que 
la SINR podrá ser menor. 
 
Con el fin de garantizar, para el enlace descendente, una tasa de 5 Mbps, 
cuando todos los PRBs son asignados a un solo usuario, se tendrá que 
determinar el MCS acorde con la tasa deseada. Sin embargo, antes de eso es 
necesario determinar el tamaño del TBS (Transport Block Size), el cual 
consiste en el tamaño del bloque de bits transmitidos por TTI, ya que será 
diferente para cada MCS. La tabla 3.2, los datos de la cual se han obtenido de 
[10], se usará para determinar el TBS necesario para el PDSCH (Physical 
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Downlink Shared Channel). Los valores de esta tabla son para una asignación 
de 50 PRBs y ya tienen en consideración los datos de control. 
 
 
Tabla 3.2 Relación entre TBS y MCS 
 
 
 
Por lo tanto, si el umbral está situado en 5 Mbps, y considerando una BLER 
(Block Error Rate) aceptable de un 10%, será necesario disponer de un 
throughput de al menos 5.55 Mbps (3.4).  
 
 
   (3.4) 
 
 
Por otra parte, cada TBS tiene una duración de un TTI, 1 ms, por lo que el 
tamaño del TBS mínimo tendrá que ser de 5555 bits (3.5). 
 
 
   (3.5) 
 
 
Mirando la tabla 3.2, se puede observar que el TBS necesario será el de índice 
7 ya que utilizando el de índice 6, no se llegaría al mínimo requerido de 5555 
bits. Por lo tanto, se tendrá un throughput de 6.2 Mbps, que corresponde a un 
MCS 7, que utiliza una modulación QPSK y un code rate de 0,52. Esta 
capacidad adicional será útil para los PRBs destinados a mensajes de control e 
información del sistema.  
 
Para el enlace ascendente, se realiza la misma operación pero para el PUSCH 
(Physical Uplink Shared Channel). En este caso, se ha fijado como umbral 
T!"# =  5 Mbps(1− 0.1)  = 5.55 Mbps 
TBS!"# = 5.55 Mbps · 1 ms = 5555 bits/TTI 
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512 kbps, por lo que siguiendo la ecuación 3.4 para una BLER del 10%, será 
necesario un throughput mínimo de 568 kbps. No obstante, ahora el número de 
PRBs tendrá que ser menor al del enlace descendente ya que el UE dispone 
de una potencia máxima inferior, ya que a diferencia del eNB, el UE utiliza una 
betería. Por lo tanto, la asignación de un menor número de PRBs se traduce 
en: 
 
• Menos ancho de banda y por lo tanto menos ruido. 
• Más potencia por PRB. 
• La necesidad de un MCS más elevado para tener la misma tasa de bit. 
Esto comporta la necesidad de una mayor SINR. 
 
Para saber el número apropiado de PRBs a asignar en el enlace ascendente 
se ha hecho una comparativa, la cual se muestra en la figura 3.3, para saber 
qué número es el idóneo. El eje vertical indica las pérdidas máximas 
compensables calculadas con el link budget presentado al final de este 
capítulo. Es decir, una vez configurados los cálculos del enlace, se han 
realizado varias pruebas con el número de PRBs asignados en el uplink para 
encontrar su valor óptimo. 
 
 
 
 
Fig 3.3 Evolución de las pérdidas máximas compensables en función de los 
PRBs asignados para el uplink. 
 
 
Se puede ver con claridad que el número idóneo ha de estar entre 6 y 14 ya 
que en ese rango es dónde más pérdidas por propagación se pueden 
compensar. Para ese rango, el valor óptimo es de 10 PRBs con los que se 
podrán compensar 137,73 dB. Mirando la tabla correspondiente al PUSCH del 
mismo documento [10], para una asignación de 10 PRBs, se puede apreciar 
que el tamaño del TBS mínimo tendrá que ser de 568 bits/TTI y el MCS 
necesario será el MCS 3, que utiliza una modulación QPSK y un code rate de 
0,52. La elección de 10 PRBs, nos permite tener en el cell edge un MCS 
mucho más robusto.  
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3.4. Tabla de Throughput vs. SINR 
 
Dado un MCS objetivo, ahora se necesita determinar aquella SINR que 
garantice la BLER del 10%. Para ello, es necesario relacionar cada MCS con 
una SINR. Este procedimiento se hace mediante una tabla, la cual se usará 
más tarde en las simulaciones, para relacionar cada valor obtenido de SINR 
con el throughput que un UE tendría. 
 
Dicha tabla se puede obtener mediante campañas de medidas o simulaciones. 
No obstante, en este proyecto se hará uso de una tabla proporcionada en un 
software de planificación comercial cuyos valores se han verificado. A 
continuación, se muestra la tabla 3.3, que relaciona cada MCS con una SINR y 
con una tasa determinada. 
 
 
Taba 3.3 Relación entre MCS, SINR y Throughput 
 
 
 
En la tabla 3.3 se puede observar cómo, para valores de SINR inferiores a 6 
dB, el throughput ofrecido por la diversidad en transmisión es más elevado que 
en el caso de MIMO. Por lo tanto, en el caso en que un usuario tenga una 
SINR inferior a los 6 dB, éste se verá beneficiado por la diversidad en 
transmisión y no por MIMO. Aquellos usuarios con una SINR mayor o igual a 6 
dB, sí que se beneficiarán de MIMO. 
 
Cabe mencionar que en la tabla 3.3, la tasa de bits viene dada en kbps/RB. 
Además, se ha de tener en cuenta que si se asignan los 50 PRBs a más de un 
usuario en cada TTI, la tasa instantánea de bits se vería reducida. 
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3.5. Cálculo del IM (Interference margin) 
 
El IM servirá para compensar la degradación de la SNR debida a interferencias 
producidas dentro de la red LTE. El uso de OFDMA hace que las 
comunicaciones entre usuarios de una misma celda sean ortogonales, cosa 
que no ocurría en los sistemas 3G basados en WCDMA (Wideband Code 
Division Multiple Acces). Así, solamente afectará la interferencia intercelular.  
 
A partir de aquí, se define el margen por interferencia según la siguiente 
ecuación: 
 
 
     (3.6) 
 
 
Considerando la figura 3.4 [11], se puede obtener una estimación del margen 
requerido. Para el caso del enlace descendente y ascendente, se necesita 
tener una SINR de 1,45 dB y -2,1 dB respectivamente, por lo que si 
consideramos una carga del 75% el IM será de 3 dB para el enlace 
descendente y de 2 dB para el enlace ascendente. 
 
 
 
Fig 3.4 SINR en función del SNR para distintas cargas de la red. 
 
 
3.6. Link Budget 
 
Como ya se ha introducido brevemente, el link budget consiste en contabilizar 
todas las ganancias y pérdidas en un sistema de transmisión con la finalidad de 
identificar la atenuación máxima compensable entre transmisor y receptor tanto 
para el enlace ascendente como para el enlace descendente. 
IM = SNR − SINR    [dB] 
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En el link budget se consideran todos los factores que determinan el nivel de 
señal que llega al receptor. Entre otros se encuentran: las ganancias de las 
antenas tanto en transmisión como en recepción, el margen por interferencias, 
la potencia de transmisión, las pérdidas por cables o la potencia del ruido. El 
output dará como resultado la atenuación máxima compensable, que luego 
servirá para poder obtener el umbral de recepción mínimo. Este umbral, 
llamado RST (Reliable Service Threshold), se calcula a partir de los parámetros 
de recepción y de los márgenes adicionales, como las pérdidas por ubicación o 
las pérdidas introducidas por el cuerpo del usuario (body loss), y marcará el 
nivel mínimo de señal en la que se cumplirá la SINR objetivo. Por lo tanto, en 
niveles inferiores al de la RST no se cumplirán los criterios de calidad. 
 
A continuación, se muestra en la figura 3.5 el link budget considerado para los 
eNB trisectoriales. 
 
 
Fig 3.5 Link budget para los eNB trisectoriales. 
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Se puede apreciar que, las pérdidas máximas compensables son un poco 
superiores para el caso del enlace descendente. En esta situación, el enlace 
limitante es el uplink y por lo tanto los enlaces no están balanceados. En este 
caso concreto, si se tomara el downlink como referencia para determinar la 
distancia entre los emplazamientos, el UE encontraría que en las zonas 
limítrofes entre celdas recibiría señal del eNB, pero el eNB no recibiría la señal 
proveniente del UE con la calidad deseada. Sin embargo, para el caso de este 
proyecto, al tratarse solamente de 1 dB, se considerará que el enlace está 
balanceado. El impacto que esto producirá será una ligera reducción de la 
probabilidad de cobertura perimetral para el MCS seleccionado, haciendo que, 
para las estaciones ubicadas en esa zona, el MCS usado sea el 
inmediatamente inferior. 
 
Si se estuviera en una situación más extrema se podría balancear el enlace 
mediante la aplicación de los siguientes criterios: 
 
• Reduciendo la potencia de transmisión del eNB. Así se reducirían las 
pérdidas máximas compensables. 
• Incrementando el MCS en el downlink, la SINR necesaria sería superior. 
Esto favorecería un incremento de la capacidad. 
• Introduciendo un MHA (Mast head amplifier) se incrementaría la 
cobertura en el enlace ascendente puesto que este aporta una ganancia 
en recepción, y por lo tanto permitiría compensar más pérdidas. 
 
En el anexo B se detallan los link budgets tanto para las small cells como para 
los eNB con un orden de sectorización mayor, ya que solamente varían unos 
pocos inputs de estos. 
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CAPÍTULO 4. Diseño del simulador 
 
4.1. Introducción 
 
Elaborado con MATLAB, este simulador se ha diseñado con el objetivo de 
poder evaluar las dos estrategias de densificación presentadas en el capítulo 2. 
De este modo, se realizará un análisis comparativo, mediante la obtención de 
resultados estadísticos, de los parámetros fundamentales de la red y así ver 
que ventajas tiene una estrategia respecto la otra. Se detallarán tanto la capa 
del programa que interactúa con el usuario (front-end) como la capa que 
procesa los inputs introducidos por éste (back-end). 
 
Los distintos tipos de simulaciones de las que consta la herramienta, posibilitan 
al usuario poder escoger aquella que más le convenga. Además, cada 
simulación queda guardada en un fichero para que, si se precisa, se pueda 
recuperar. El software permite realizar simulaciones tanto para casos de 
downlink como para casos de uplink. 
 
A continuación se describen tanto la estructura del simulador como los dos 
planos o capas, el back-end y el front-end. 
 
 
4.2. Estructura del simulador 
 
El simulador está estructurado en varias etapas en las que el usuario debe 
interactuar con él para poder realizar el posterior cálculo. Estas etapas son las 
siguientes: 
 
• 1ª Etapa: Selección del escenario. En esta primera etapa el usuario 
debe decidir si quiere realizar una simulación en un escenario sintético o 
en un escenario realista. 
• 2ª Etapa: Generación del escenario. En esta segunda etapa el usuario 
genera el escenario en el que se realizarán las simulaciones. En el caso 
de que sea sintético, deberá introducir algunos parámetros para 
formarlo. En el caso de escoger un escenario realista, simplemente se 
deberán introducir las coordenadas de los emplazamientos mediante la 
carga de un fichero. El simulador dispone de un mapa precargado de la 
ciudad de Viena. 
• 3ª Etapa: Parámetros de las estaciones y selección de la simulación. En 
esta última etapa, el usuario deberá introducir los parámetros de los eNB 
que servirán para realizar las simulaciones. Además deberá escoger qué 
simulación hacer.  
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• 4ª Etapa: Análisis de resultados. En esta última etapa el usuario puede 
analizar los resultados obtenidos mediante el uso de parámetros 
estadísticos. 
 
En la figura 4.1 se representan las cuatro etapas explicadas anteriormente de 
una forma esquemática y más visual.  
 
 
 
Fig 4.1 Esquema de las etapas del simulador 
 
 
4.3. Front-end o Plano de usuario 
 
El plano de usuario es aquella parte del simulador que se encarga de 
interactuar con los usuarios. Es la interfaz del programa. Para hablar sobre las 
distintas interfaces con las que se puede encontrar el usuario se harán 
referencia a las etapas comentadas en el punto anterior y al esquema de la 
figura 4.1. 
 
Al iniciar el simulador, el usuario se encuentra con la primera interfaz, 
representada en la figura 4.2, correspondiente a la primera etapa. El usuario 
debe seleccionar si quiere realizar las simulaciones en un escenario sintético o 
si de lo contrario quiere realizar las simulaciones en un escenario realista. 
 
 
 
 
 
 
 
1ª Etapa 
 
2ª Etapa 3ª Etapa 4ª Etapa 
 
Selección	
del	
escenario	
Generación	
escenario	
sintético	
Generación	
escenario	
realista	
Parámetros	
de	estación	
Selección	de	
simulación	
Obtención	
de	
resultados	
Análisis	de	
resultados	
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Fig 4.2 Interfaz de selección del escenario 
 
 
Una vez seleccionado en qué tipo de escenario se harán las simulaciones, se 
avanza a la segunda etapa donde aparece una nueva pantalla. Ésta es distinta 
según el tipo de escenario. En la figura 4.6 (a), se representa la interfaz para el 
caso de un escenario sintético y en la que para generarlo, el usuario debe 
rellenar todos los campos disponibles. Además, puede seleccionar el número 
de sectores, si quiere implementar un escenario con ultrasectorización, o 
generar small cells para generar un escenario con hiperdensificación. Para la 
generación de las small cells, se deben introducir el número de estaciones a 
generar y la separación entre ellas mediante el campo de ISD (Inter-site 
distance). El escenario resultante, que sigue el patrón del punto 4.3.1.1, se 
muestra en el cuadro de la derecha.  
 
 
 
Fig 4.6 (a) Interfaz de creación de un escenario sintético 
 
 
A continuación, en la figura 4.6 (b) se muestra la interfaz para la creación de un 
escenario realista. 
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Fig 4.6 (b) Interfaz de creación de un escenario realista 
 
 
A diferencia del caso de un escenario sintético, para el caso de un escenario 
realista la interfaz solamente permite importar las coordenadas de las 
estaciones desde un fichero, ya que vienen dadas por las posiciones reales de 
los emplazamientos y no siguen un patrón determinado. 
 
Este fichero tiene un formato específico para la lectura de sus datos. Al inicio 
contiene una cabecera que determina la longitud del eje vertical, la longitud del 
eje horizontal, la resolución, el número de sectores de cada estación y el 
número total de estaciones del escenario. Seguidamente vienen las 
coordenadas de las estaciones, en formato UTM, en el orden Y, X, Z siendo Y 
la posición del eje vertical, X la posición del eje horizontal y Z la altura a la que 
está situada. Una vez importado el fichero, se pueden añadir small cells 
rellenando los campos correspondientes de la interfaz. 
 
A continuación, la figura 4.7 muestra un ejemplo del formato del fichero: 
 
 
 
Fig 4.7 Formato del fichero para la importación de estaciones 
 
 
Una vez el escenario se ha generado, se guarda un fichero con todos los datos 
de las estaciones y se pasa a la siguiente etapa. En la siguiente interfaz, 
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correspondiente a la tercera etapa, el usuario debe establecer los parámetros 
de los eNB y de las small cells, en el caso que se hayan desplegado.  
 
Esta interfaz es común para los dos tipos de escenarios por lo que si se utiliza 
un escenario realista, en el campo de altura se deberá poner un 0, si al 
importar los datos de las estaciones ya se ha tenido en cuenta en la 
coordenada Z. De lo contrario, si al importar las estaciones la altura del eNB no 
está incluida en la coordenada Z, aquí se tendrá que poner la altura a la que se 
encuentra. Para un escenario sintético aquí se pondrá la altura de los edificios 
más la altura de la antena. 
 
En este punto, el usuario también debe decidir el tipo de antena que quiere 
configurar en los eNB. Sin embargo, por defecto, las antenas de las small cells 
son antenas omnidireccionales. Finalmente, deberá seleccionar qué tipo de 
simulación se quiere a realizar. El resultado, se guardará en un fichero y se 
mostrará en pantalla. Al tratarse de una imagen, la representación del resultado 
viene dada en píxeles y la densidad de éstos variará en función de la 
resolución configurada en la interfaz anterior (figura 4.6 (a)). La figura 4.8, 
muestra la interfaz de la tercera etapa.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig 4.8 Interfaz de simulación y configuración de los eNB  
 
Finalmente, el usuario pasa a una cuarta etapa donde puede realizar el análisis 
de la red simulada mediante la obtención de distintos parámetros estadísticos, 
que se realizan sobre los resultados obtenidos. Los parámetros estadísticos 
que se pueden obtener son el histograma, la CDF (Cumulative distribution 
function) y los percentiles 5%, 10%, 50% y 90%. La figura 4.9, muestra la 
interfaz de la cuarta etapa.  
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Fig 4.9 Interfaz de análisis de resultados 
 
 
4.4. Back-end o Plano de procesado 
 
El back-end consiste en el procesado de los inputs que el usuario introduce 
para realizar la simulación. El programa almacena dichos inputs y realiza las 
operaciones que sean oportunas para obtener el resultado correspondiente a la 
simulación escogida. 
 
Las distintas salidas del simulador son imágenes que capturan las prestaciones 
de la red y los distintos parámetros de calidad. Estas imágenes están 
constituidas por píxeles en el que cada uno corresponde a una parte del 
escenario simulado. Así, el simulador trabaja a nivel de píxel y evalúa, para el 
parámetro seleccionado, qué resultado se obtiene en ese punto. Para ello, se 
utilizan matrices en las que cada posición de éstas equivale a un punto a 
analizar. Cada matriz está compuesta por 3 dimensiones NxMxK, ya que 
aparte de asociar cada posición a un píxel (NxM), la tercera dimensión (K) 
aporta la información de la estación del escenario a la cual pertenecen los 
valores. Con todo esto, se consigue una asociación rápida tanto de la 
información que corresponde a un píxel determinado como a qué estación 
pertenece dicho valor.  
 
Otro motivo por el que se han usado matrices es para reducir el coste 
computacional y el tiempo de ejecución en los cálculos, ya que debido al gran 
número de estaciones los tiempos pueden ser elevados. Así, con el uso de 
matrices se reducen dichos tiempos y además se evita ocupar la memoria con 
datos que no son de utilidad. La importancia de saber gestionar los recursos 
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del sistema es un aspecto que se ha tenido en cuenta en el desarrollo del 
programa. 
 
Otra parte del back-end, es la formada por los datos reales de los cuales está 
provisto el simulador. Éste tiene precargados mapas con distintos datos de la 
ciudad de Viena que se utilizan para las simulaciones en escenario realista. 
Estos mapas son 3: 
 
• MDT (Modelo digital del terreno): El mapa de MDT contiene los distintos 
niveles de altura del terreno, siendo 0 el nivel del mar. Éste tiene por 
defecto una resolución de 25 m. Las simulaciones presentadas en este 
proyecto, han utilizado una porción del mismo. En la figura 4.10 se 
muestra una imagen, la cual está representada en píxeles, que contiene 
el mapa de MDT. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig 4.10 Mapa de MDT incluido en el simulador. La leyenda muestra los 
distintos niveles de altura del terreno. 
 
 
• Clutter o usos del suelo: El mapa de clutter contiene los distintos valores 
con los que se determina el uso del suelo. Este mapa contiene distintos 
valores, los cuales están asociados a un área en particular. Para las 
simulaciones, se utilizarán solo las zonas de código 4 que causarán 
unas pérdidas de 8 dB, correspondientes a las pérdidas incar, ya que los 
terminales estarán siendo utilizados dentro de un vehículo. En la figura 
4.11 se muestra una imagen, la cual está representada en píxeles, que 
contiene el mapa de clutter. 
 
 
 
 
 
 
 
100 200 300 400 500 600 700 800 900
100
200
300
400
500
600
700 300
400
500
600
700
800
900
Diseño del simulador  33 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig 4.11 Mapa de clutter incluido en el simulador. La leyenda muestra los 
distintos códigos que categorizan los tipos de suelo. 
 
• Edificios: El mapa de edificios caracteriza las distintas posiciones y 
alturas de los edificios de la ciudad. Este mapa es de gran importancia 
ya que permite visualizar aquellas zonas más afectadas debido a la 
atenuación provocada por los edificios. Para las simulaciones, se 
considerará que habrá unas pérdidas adicionales debido a edificios de 
15 dB. En la figura 4.12 se muestra una imagen, la cual está 
representada en píxeles, que contiene un fragmento de dicho mapa. 
 
 
Fig 4.12 Fragmento del archivo de la capa de edificios. La leyenda muestra las 
distintas alturas que toman los edificios. 
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4.4.1. Escenarios 
 
 Escenario sintético 4.4.1.1.
 
El escenario sintético simula unas condiciones ideales donde los 
emplazamientos siguen un patrón de red hexagonal y donde las distancias 
entre estaciones son óptimas. Se considera un escenario del tipo “flat” donde 
no hay variación en el nivel del suelo. 
 
Este tipo de escenario es puramente teórico y raramente se encontrará en 
entornos urbanos. No obstante, tradicionalmente ha sido muy utilizado porque 
permite realizar cálculos analíticos preliminares de manera sencilla y comparar 
de manera aproximada diferentes estrategias de planificación. Su estructura 
repetitiva permite que la red pueda ser caracterizada a partir de los resultados 
de un único emplazamiento central. Este escenario no considera ninguna capa 
de las mencionadas en el apartado anterior, aunque se han añadido al link 
budget unas pérdidas adicionales consideradas como edificios y como zonas 
de carreteras. Así, a pesar de que el escenario sea teórico se tendrán 
consideradas las mismas pérdidas que en el caso realista. 
 
Este tipo de escenario se genera automáticamente a partir de los datos que 
introduce el usuario, el cual tiene total libertad debido a que la generación de 
éste depende de la longitud tanto vertical como horizontal así como del radio 
teórico de cobertura de las estaciones, el cual se puede hallar con las pérdidas 
máximas compensables encontradas en el link budget y la ecuación del modelo 
de propagación. En la figura 4.13 se muestra un esquema del patrón que 
siguen las estaciones en la formación del escenario sintético [12].  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig 4.13 Patrón de generación del escenario sintético 
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 Escenario realista 4.4.1.2.
 
El escenario realista simula unas condiciones más reales pues las estaciones 
están colocadas de una forma no ideal y por lo tanto la distancia entre 
estaciones no sigue el mismo patrón que la figura 4.2. Este tipo de escenario 
utiliza todos los mapas presentados en el apartado 4.4, por lo que las pérdidas 
comentadas para cada mapa se añadirán en función de cada píxel. A 
continuación, en la figura 4.14 se muestran las posiciones de las estaciones 
que componen todo el escenario realista disponible.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig 4.14 Estaciones escenario realista completo 
 
 
Se puede observar que en la zona central la densidad de estaciones por km2 
es mucho mayor que en la zona externa. Esto es debido a que la zona central 
corresponde con la zona urbana, donde hay un gran densidad de población y 
por lo tanto es necesario disponer de una alta capacidad. Contrariamente, la 
zona más externa corresponde a la zona rural donde la población no es tan 
abundante y consecuentemente la capacidad necesaria no es tan elevada.  
 
Además, se puede observar como las posiciones no siguen el patrón descrito 
en la figura 4.13, pues las posiciones de las estaciones en condiciones reales 
están sujetas a la disponibilidad y aceptación por parte de los propietarios del 
edificio de poner una estación en la azotea. Para las simulaciones, se utilizará 
una porción de la zona urbana. 
 
 
4.4.2. Modelos de propagación 
 
El modelo de propagación es el encargado de modelar las pérdidas de 
propagación y por lo tanto será clave en el proceso de cálculo del nivel de 
señal recibido. Por ello, el simulador consta de dos tipos de modelos que se 
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ajustan a los dos tipos de estaciones que pueden ser simuladas: los eNB 
macrocelulares y las small cells. 
 
Para los eNB, se usa el modelo 3GPP LTE Urban [13] el cual es un tipo de 
modelo empírico, basado en una campaña de medidas. Este modelo es idóneo 
ya que es para rangos de frecuencia entre 800 MHz y 2 GHz. Este modelo 
viene definido por la ecuación 4.1. 
 
 L = 40 1 − 4 · 10!! · !!"# · log!" ! − 18 · log!" !!"# + 21 · log!" ! + 80 dB    (4.1) 
 
 
Donde R es la distancia entre estación y UE en kilómetros, f es la frecuencia de 
la portadora en MHz y HeNB es la altura de la antena situada en el eNB, es decir 
medida desde el nivel de la azotea. Teniendo en cuenta los parámetros 
utilizados en este proyecto (ver capítulo 3), se puede reducir la ecuación 4.1 a 
una más simple la cual es la implementada en el simulador para reducir 
tiempos de procesado. Esta ecuación es la 4.2. 
 
 L = 39,2 · log!" ! + 21 · log!" ! + 67,41 [dB]                        (4.2) 
 
 
Para las small cells, se usa un modelo de propagación específico para este tipo 
de estaciones a la frecuencia de 3,5 GHz [14]. Éste es un modelo que consta 
de dos partes: la primera, por si es una zona de LOS (Line-of-sight) y la 
segunda, por si es en una zona de NLOS (Non-line-of-sight). Como las small 
cells tienen áreas de influencia muy pequeñas se ha configurado una distancia 
de corte de 70 metros por lo que a distancias inferiores o iguales se considera 
una situación de LOS y a distancias superiores se considera una situación de 
NLOS. La ecuación que define este modelo es la 4.3 siendo R la distancia 
entre small cell y UE. 
 
 L = 42,93 + 20 · log!" !           si ! ≤ 7033,50 + 40 · log!" !          si ! > 70                              (4.3) 
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CAPÍTULO 5. Resultados y análisis 
 
5.1. Casos analizados y escenarios de referencia 
 
Primeramente, para poder analizar las distintas estrategias de densificación y 
ver qué ganancias se pueden obtener, es necesario montar y obtener los 
resultados de un primer escenario que sirva de referencia, el cual simulará las 
actuales redes trisectoriales. Sin embargo, debido a los dos escenarios que 
hay (sintético y realista) los casos de referencia serán distintos, ya que las 
posiciones de las estaciones también lo serán. 
 
A continuación, se muestra en la figura 5.1 el escenario de referencia para el 
caso sintético. Éste será un escenario trisectorial, en el que se usará la antena 
presentada en el apartado 3.2.4 y en el que el radio de cada sector será de 
300 m. Este escenario tendrá una resolución de 10 m por píxel y una longitud 
de 4000 m. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig 5.1 Escenario de referencia sintético 
 
 
Además, se ha añadido un ángulo de downtilt para reducir la interferencia entre 
estaciones y evitar sobrealcances. El ángulo de downtilt se ha calculado 
siguiendo la ecuación 5.1. 
 
 
    (5.1) 
 
 
Donde HeNB es la altura del eNB, R el radio de la estación y !!! !" corresponde 
con el ancho de haz, cuando éste cae 3 dB respecto de la máxima ganancia, 
del diagrama de radiación vertical de la antena. Así, con los datos 
downtilt = arctan !!"#! +  !!! !"2  
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correspondientes para este caso (ver apartado 3.2.4) se ha obtenido que el 
ángulo óptimo de downtilt será de 12º. 
 
Seguidamente, en la figura 5.2, se muestra el escenario de referencia 
considerado para el caso realista. Este escenario tendrá una resolución de 5 m 
por píxel. Como pasaba en el caso anterior, este también será un escenario 
trisectorial en el que se usará la antena presentada en el apartado 3.2.4 y en el 
que cada sector tendrá un ángulo de downtilt de 12º (ecuación 5.1).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig 5.2 Escenario de referencia realista 
 
Nótese que en ambos escenarios no se muestra el origen de coordenadas 
(0,0) y es que la área considerada en los estudios tiene en cuenta el 
denominado efecto “borde de red”. Este efecto consiste en que debido a la 
ausencia de estaciones en los extremos de la red, como sería el caso de zonas 
cercanas al mar, se forman zonas de muy baja interferencia haciendo que los 
resultados sean inválidos pues se darán valores muy buenos. Así, como se ha 
querido simular un área urbana, la zona bajo estudio está rodeada por otras 
estaciones para eliminar dicho efecto. En la figura 5.3 se muestra a la izquierda 
y a la derecha la área total evaluada para el caso sintético y el caso realista 
respectivamente. Además, en rojo, están marcadas las zonas de interés 
correspondientes con los escenarios de referencia presentados en las figuras 
anteriores. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig 5.3 Área total evaluada para los dos tipos de escenario 
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Una vez definidos los escenarios de referencia, los siguientes cuatro casos son 
los que han sido considerados para realizar las simulaciones tanto en un 
escenario sintético como para uno realista: 
 
Escenarios con ultrasectorización: 
 
• Cada eNB estará compuesto por 6 sectores, y en los que se usará la 
antena presentada en el apartado 3.2.4 para casos con este orden de 
sectorización. Cada sector tendrá un ángulo de downtilt de 8º (ecuación 
5.1). El valor de PIRE será el calculado en el link budget para estaciones 
con dicha antena, el cual se puede ver en el anexo B. 
• Cada eNB estará compuesto por 12 sectores y en los que se usará la 
antena presentada en el apartado 3.2.4 para casos con este orden de 
sectorización. Cada sector tendrá un ángulo de downtilt de 6º (ecuación 
5.1). El valor de PIRE será el calculado en el link budget para estaciones 
con dicha antena, el cual se puede ver en el anexo B. 
 
Escenarios con hiperdensificación: 
 
• Escenario trisectorial añadiendo 450 small cells de forma aleatoria con 
una ISD igual o mayor a 100 m. Sin embargo, para el caso de un 
escenario realista se lanzarán un número distinto de small cells debido a 
que para hacer una comparación justa, la densidad de estaciones por 
km2 debe mantenerse constante en ambos escenarios. Siguiendo la 
ecuación 5.2, se ha calculado el nuevo número. 
 
 
 (5.2) 
 
 
 El nuevo número de small cells a lanzar será de 202. 
 
• Escenario trisectorial añadiendo 900 small cells de forma aleatoria con 
una ISD igual o mayor a 50 m. Como pasaba en el caso anterior, para el 
caso realista se tiene que recalcular el número de small cells a lanzar. 
Con la ecuación 5.2, se ha obtenido que el nuevo número de small cells 
será de 403. 
 
En los siguientes apartados, se realizará el análisis de los resultados obtenidos 
en las simulaciones, para todos los casos mencionados, y así poder realizar 
una comparación entre ambas estrategias de densificación.  
 
 
# !"#$$ !"##$ = densidad !"#$$ !"##$km! ∗ A!"#$% !"#!$%&'( (km!) 
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A continuación, se muestra en la tabla 5.1 un resumen de los parámetros 
generales tenidos en cuenta en las simulaciones. 
 
 
Tabla 5.1 Parámetros generales por tipo de estación 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
* Para el caso de un escenario realista, las alturas vendrán dadas por los datos reales del escenario. 
 
 
5.2. Análisis downlink para un escenario sintético 
 
5.2.1. Análisis del RSSI, RSRP y RSRQ 
 
 RSSI  5.2.1.1.
 
El RSSI (Received Signal Strength Indicator) es una métrica a nivel de potencia 
que indica el nivel de señal recibido en un punto determinado. A continuación, 
en la figura 5.4, se muestra el resultado obtenido para el caso de referencia 
mientras que en la tabla 5.2, se muestran los resultados obtenidos para cada 
uno de los casos analizados. Al tratarse de imágenes, la representación de los 
resultados viene dada en píxeles. Además, a la derecha de la figura 5.4 se 
muestra la leyenda, que es común también para la tabla 5.2.  
eNB	macrocelular	
Parámetros	 Valor	 Unidades	
Potencia	Tx		
(por	sector)	 37	 dBm	
Número	de	antenas	 2x2	 		
Ganancia	antena	
(3/6/12	sect)	 16,15	/	19,6	/	25,2	 dB	
Ancho	de	banda	 10	 MHz	
Frecuencia	 806	 MHz	
Altura	antena	 25*	 m	
Modelo	de	propagación	 3GPP	LTE	Urban	 		
Small	cell	
Parámetros	 Valor	 Unidades	
Potencia	Tx		
(por	estación)	 20	 dBm	
Número	de	antenas	 2x2	 		
Ganancia	antena:	 2,15	 dB	
Ancho	de	banda	 10	 MHz	
Frecuencia	 3500	 MHz	
Altura	antena	 5	 m	
Modelo	de	propagación	 U.	Aalborg	path	loss	[13]	 		
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Fig 5.4 RSSI para el escenario sintético 
 
 
Tabla 5.2 Simulaciones de RSSI 
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Comparando el escenario de referencia con los resultados de los escenarios 
que implementaban ultrasectorización, se puede observar un crecimiento 
considerable en los niveles de señal recibidos en la área bajo estudio. Esto se 
debe al aumento en el orden de sectorización ya que a mayor orden, las 
antenas cubren un área más reducida y consecuentemente, debido a su mayor 
directividad, hacen que en su zona de actuación el nivel de señal tome valores 
más elevados. La figura 5.5 muestra los histogramas para los distintos casos. 
En ellos, se puede ver reflejado el efecto comentado anteriormente, ya que los 
valores se mueven desde los -70 dBm, en el caso del escenario de referencia, 
hasta valores superiores a -60 dBm, en el caso del escenario con 12 sectores.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig 5.5 Comparación entre el escenario de referencia y los casos con 
ultrasectorización 
 
 
Contrariamente, comparando el escenario de referencia con los resultados de 
los escenarios que implementaban hiperdensificación, figura 5.6, no se aprecia 
un cambio sustancial en cuanto a niveles de señal recibidos. Simplemente lo 
que sucede es que se pierden valores malos y aparecen en valores más 
superiores dentro del mismo intervalo. Esto se debe a que las small cells están 
diseñadas para transmitir a bajos niveles de potencia y a que, debido a su 
condición de omnidireccionalidad, no se ven favorecidas por ganancias altas. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig 5.6 Comparación entre el escenario de referencia y los casos con 
hiperdensificación 
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 RSRP  5.2.1.2.
 
El RSRP (Reference Signal Received Power) es una medida muy parecida al 
RSSI puesto que ambas miden el nivel de intensidad de la señal recibida, la 
diferencia es que el RSRP lo hace a nivel de RS (Reference Signal). Además, 
esta medida es usada principalmente para caracterizar las distintas celdas LTE 
de acuerdo al nivel de señal de RS recibido y como principal criterio de 
decisión para realizar un handover o una re-selección de celda [3]. El RSRP se 
define como indica la ecuación 5.3. 
 
 
(5.3) 
 
 
Donde PTX es la potencia transmitida, L las pérdidas por propagación y NRE el 
número de resource elements comprendidos en el ancho de banda asignado. 
Para realizar una lectura óptima de los resultados, se ha establecido el criterio 
de la tabla 5.3, en el cual se determina la calidad de la medida en función del 
valor de RSRP. 
 
 
Tabla 5.3 Criterio de calidad de RSRP 
 
Calidad RSRP (dBm) 
Excelente ≥ -80 
Buena -80 a -90 
Aceptable -90 a -100 
Borde de celda ≤ -100 
 
 
En la figura 5.7 se muestra el resultado para el caso de referencia mientras que 
en la tabla 5.4 están representados los resultados obtenidos para los otros 
casos. Al tratarse de imágenes, la representación de los resultados viene dada 
en píxeles. Además, a la derecha de la figura 5.7 se muestra la leyenda, que es 
común también para la tabla 5.4. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig 5.7 RSRP para el escenario de referencia 
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Tabla 5.4 Simulaciones de RSRP 
 
 
Para todos los escenarios el nivel está bien cubierto y en ningún caso hay 
valores inferiores al umbral de -100 dBm. Si hubiera algún punto en el que el 
nivel fuera inferior al del umbral, no se recibiría ningún tipo de señal de RS por 
lo que el UE sería incapaz de acampar en alguna celda. Además, como pasaba 
en el caso anterior, a mayor orden de sectorización más nivel de señal.  
 
El RSRP, al ser una métrica que mide el nivel de señal de RS, se puede usar 
como indicador para determinar las áreas en las que una estación será 
servidora. A continuación, en la figura 5.8 se muestra el mapa de mejor 
servidor para el escenario de referencia. En éste se muestran las áreas en las 
que cada estación es considerada como servidora dentro de dicho escenario.  
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Fig 5.8 Mapa de mejor servidor 
 
 RSRQ  5.2.1.3.
 
El RSRQ (Reference Signal Received Quality), es una medida que determina la 
calidad recibida desde una celda en particular. Es decir, se trata de una 
estimación de la calidad para una celda concreta. Esta medida también puede 
ser usada como criterio de decisión en los procesos de re-selección de celda y 
handover [3]. El RSRQ se define según la ecuación 5.4. 
 
 
(5.4) 
 
 
Donde NRB es el número de PRBs asignados. Para esta métrica también se ha 
establecido un criterio, el cual se muestra en la tabla 5.5, en el que se 
determina la calidad de la medida en función del valor de RSRQ.  
 
 
Tabla 5.5 Criterio de calidad de RSRQ 
 
 
 
 
 
 
 
 
A continuación se muestra en la figura 5.9 el mapa de RSRQ para el escenario 
de referencia, mientras que en la tabla 5.6 están representados los resultados 
obtenidos para los otros casos. Al tratarse de imágenes, la representación de 
los resultados viene dada en píxeles. Además, a la derecha de la figura 5.9 se 
muestra la leyenda, que es común también para la tabla 5.6. 
Calidad RSRQ (dB) 
Excelente ≥ -11 
Buena -11 a -15 
Aceptable -15 a -20 
Borde de celda ≤ -20 
RSRQ = 10 ∗ log !!" ∗ !"!#!""#     [dB] 
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Fig 5.9 RSRQ para el escenario de referencia 
 
 
Tabla 5.6 Simulaciones de RSRQ 
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Los resultados muestran que, para los escenarios con ultrasectorización, se 
tienen niveles muy buenos de RSRQ, incluso estando en el borde de la celda. 
Para los casos que implementan la hiperdensificación, hay buenos resultados 
en el escenario en el cual se han lanzado 450 small cells pero no en el que se 
han lanzado 900 small cells. Esto se debe a que el despliegue de small cells se 
ha hecho de una forma aleatoria y sin planificación. Consecuentemente, debido 
a la gran densidad de estaciones así como de la baja ISD aplicada, ha habido 
estaciones muy cercanas entre si, las cuales interfieren entre ellas, provocando 
que en esos puntos el RSRQ esté por debajo del umbral mínimo definido. A 
pesar de este hecho, el caso con máxima densificación de small cells es el que 
tiene un mejor comportamiento global, tal y como se muestra en los percentiles 
del RSRQ en la Tabla 5.7. 
 
 
Tabla 5.7 Percentiles de la simulación del RSRQ 
 
 
 
En la tabla 5.7, se pueden observar los valores que toman los percentiles para 
la simulación del RSRQ. Cabe destacar que los valores dados como percentil 
5% equivaldrán a los valores que se tendrían en el borde de la celda. Desde el 
punto de vista del RSRQ no hay diferencias notables entre los diferentes 
casos, siendo 1 dB la máxima distancia entre mejores y peores casos, como 
por ejemplo al observar el percentil 50%. Esto es debido a que la situación de 
referencia ya es muy buena en términos de interferencia y añadir celdas 
adicionales se traduce en un incremento de potencia útil pero también de 
interferencia.  
 
El parámetro RSRQ en ocasiones ha sido criticado tras su inclusión en LTE por 
no facilitar una medida clara de los niveles de interferencia ya que compara la 
potencia sobre las RS con la potencia total recibida (útil e interferente). Por ello, 
estos resultados se reforzarán en la sección siguiente, en la que se muestra el 
valor de SINR directamente. 
 
 
 
 
 
percentil 
5% (dB) 
percentil 
10% (dB) 
percentil 
50% (dB) 
percentil 
90% (dB) 
Escenario de 
referencia -14,78 -14,34 -11,89 -10,89 
6 sectores -14,31 -13,75 -11,35 -10,90 
12 sectores -14,46 -14,00 -11,84 -10,86 
3 sectores + 450 
small cells (ISD=100) -14,34 -13,70 -10,98 -10,70 
3 sectores + 900 
small cells (ISD=50) -14,00 -13,33 -10,90 -10,70 
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5.2.2. Análisis de la SINR 
 
La SINR determina la relación entre la potencia de señal útil recibida y la suma 
de la potencia interferente más el ruido. Por lo tanto, esta medida es 
fundamental ya que indica tanto el estado del canal como la calidad del enlace. 
A continuación, en la figura 5.10, se muestran las distintas gráficas de la CDF 
de la simulación de la SINR para cada uno de los casos analizados. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig 5.10 CDF vs. SINR para los casos analizados 
 
 
A diferencia de la RSRQ, ahora sí que es posible evaluar la ganancia de las 
diferentes estrategias, obteniéndose en algunos casos hasta 15 dB de mejora. 
En la figura 5.10, se puede observar que en todos los casos en los que se ha 
aplicado alguna de las dos estrategias expuestas en el capítulo 2 se ha 
mejorado la calidad proporcionada por el escenario de referencia. Analizando 
la forma que toman las curvas, en los casos en los que se ha implementado la 
hiperdensificación llega un cierto punto en el que su crecimiento se acentúa de 
nuevo. Este crecimiento es debido al uso de small cells las cuales proporcionan 
SINR muy elevadas pero solamente en puntos muy cercanos a ellas y es por 
eso que solamente se ve su impacto en el último tramo que va de 25 dB a 
40 dB. Además, en este punto el escenario con 450 small cells presenta 
mejores resultados en el rango de SINRs mayores. Esta mejora sucede ya que 
en el escenario con 900 small cells la interferencia era mayor debido al gran 
número de estaciones desplegadas y a su menor ISD. Además, se ha de tener 
presente que el despliegue de estas estaciones se hace de manera aleatoria, 
debido a que la disponibilidad de emplazamientos hace muy difícil una 
planificación ordenada. Referente a los casos en los que se implementaba 
ultrasectorización, se puede observar que la mejora en la calidad de la SINR no 
es tan grande respecto al escenario de referencia. A pesar de ello, donde se 
puede observar una mayor mejora es para el de 6 sectores. Este caso se 
comporta globalmente mejor pero es a costa de degradar ligeramente las 
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zonas más favorecidas. Por otro lado, el ajuste en azimut y downtilt para 12 
sectores no se traduce en un incremento muy significativo de SINR con 
respecto al caso de referencia, sin embargo no hay ningún punto de 
degradación. Multiplicar por 4 el número de celdas y que éstas tengan un 
comportamiento ligeramente mejor en términos de SINR, permite anticipar un 
incremento importante en la capacidad global de la red. 
 
Otro modo de visualizar la información anterior es mediante los histogramas de 
la figura 5.11. Especialmente para el caso de hiperdensificación se observa la 
superposición de dos histogramas. La nueva zona que se obtiene en la parte 
alta es la debida a la presencia de small cells. 
 
 
Fig 5.11 Histogramas de la SINR para todos los casos 
 
A continuación, se presentan los valores de los percentiles 5%, 10%, 50% y 
90%, tabla 5.8, en la que se muestran los distintos resultados obtenidos. Los 
valores dados como percentil 5% equivaldrán a los valores que se tendrían en 
el borde de la celda. 
 
 
Tabla 5.8 Valores de los percentiles para la SINR 
 
 
percentil 
5% (dB) 
percentil 
10% (dB) 
percentil 
50% (dB) 
percentil 
90% (dB) 
E. Referencia -1,77 -1,03 5,39 16,09 
6 sectores -0,97 0,10 8,56 14,90 
12 sectores -1,24 -0,39 5,63 17,94 
3 sectores + 450 
small cells (ISD=100) -1,03 0,19 13,50 32,78 
3 sectores + 900 
small cells (ISD=50) -0,39 1,05 15,90 31,21 
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Los datos numéricos reflejan más claramente lo expuesto con anterioridad y 
como los mejores casos, son aquellos que implementan la hiperdensificación. 
Asimismo, el caso de 900 small cells, debido a su gran densidad de estaciones, 
presenta valores buenos respecto a los demás casos a excepción del percentil 
90% donde a causa de la mayor interferencia, se obtienen mejores resultados 
con 450 small cells. La ganancia obtenida respecto al percentil 90% del 
escenario de referencia es de 16,69 dB y de 15,12 dB para los casos de 450 y 
900 small cells respectivamente. Se puede observar como en muchos de los 
casos la SINR es inferior a la marcada como mínima para tener el throughput 
establecido en los criterios de calidad. Consecuentemente, en esos puntos los 
UE se verán servidos con throughputs inferiores a 5 Mbps. En la figura 5.12 se 
muestra, para el caso de referencia, las áreas en las que un UE tendrá una 
SINR de al menos 1,45 dB. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig 5.12 Zonas con SINR igual o superior a 1,45 dB. 
 
 
La figura 5.12 muestra muchos puntos en los que la SINR será inferior a la 
esperada de 1,45 dB y esto se debe a que se ha considerado un margen por 
interferencias menor al que ha resultado haber. Mediante la expresión general 
de la SINR, ecuación 5.5, se procede a calcular el nuevo valor del IM. 
 
 
(5.5) 
 
 
Donde Lmax es el valor de las pérdidas máximas compensables, Pnoise la 
potencia de ruido y PIRE la suma de la potencia transmitida más la ganancia 
de la antena. Así, se define la SINR1 como la objetivo del link budget (1,45 dB), 
ecuación 5.6 y como SINR2 la resultado de las simulaciones para el caso de 
cell edge, percentil 5% (-1,77 dB), ecuación 5.7. 
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  (5.7) 
 
 
A continuación, se hace la relación entre ambas, ecuación 5.8, y se obtiene la 
expresión general en la ecuación 5.9. 
 
 
    (5.8) 
 
 
 (5.9) 
 
 
De la ecuación 5.9 se obtiene que el nuevo IM a considerar será de 6,22 dB. 
Así, con este nuevo margen se obtendría la SINR objetivo de 1,45 dB en el cell 
edge. Finalmente, en la tabla 5.9 se presentan los distintos valores de 
throughput que toman los percentiles. 
 
 
Tabla 5.9 Valores de los percentiles para el throughput 
 
 
 
Como pasaba anteriormente, los valores en los escenarios hiperdensificados 
son muy elevados respecto a los otros. Sin embargo, esto se debe a que las 
small cells utilizan una banda de frecuencias distinta a la de los eNB 
macrocelulares por lo que en realidad, en estos escenarios, el ancho de banda 
usado es el doble. Así, los resultados obtenidos anteriormente muestran una 
ganancia muy superior a la que realmente existe entre ambas estrategias. Para 
valorar la ganancia real y que la comparativa sea justa, se han calculado 
distintas métricas a nivel de red que se muestran en la tabla 5.10 
 
 
 
 
 
 
 
 
percentil 
5% (Mbps) 
percentil 
10% (Mbps) 
percentil 
50% (Mbps) 
percentil 
90% (Mbps) 
E. Referencia 3,17 3,92 12,00 37,19 
6 sectores 3,92 4,86 16,57 33,90 
12 sectores 3,92 4,86 12,00 46,68 
3 sectores + 450 
small cells (ISD=100) 3,92 4,86 29,50 67,35 
3 sectores + 900 
small cells (ISD=50) 4,86 5,67 37,19 67,20 
!"! = −!"#$! + !"#$! + !"! [dB] 
!"#$! − !"#$! = −!"! + !"! [dB] 
!"#$! = !"#$ − !!"# − !!"#$% − !"! [dB] 
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Tabla 5.10 Métricas de red 
 
 
 
Para el cálculo de estas métricas se ha considerado que la zona marcada en la 
figura 5.3, no es recta sino que se tienen en cuenta todos los píxeles asignados 
a las estaciones de dentro del cuadrado rojo pero que no están en él. Además, 
para el cálculo de la eficiencia espectral por Watt, se ha considerado que los 
eNB macrocelulares tienen un consumo de 371 W, 358 W y 351 W [6] para los 
casos de 3, 6 y 12 sectores respectivamente. Por otro lado, para las small cells, 
se ha considerado un consumo de 14,7 W [15]. 
 
En primer lugar, para el throughput medio de la red se puede ver que el valor 
que esta métrica toma es muy superior para los casos con small cells debido al 
uso de otra banda frecuencial por parte de éstas. Sin embargo, comparando 
los resultados para la eficiencia espectral, como estos vienen dados en bps/Hz 
se puede ver que aunque los escenarios con small cells siguen teniendo una 
mayor eficiencia, los casos con ultrasectorización no están tan alejados como 
pasaba en la métrica anterior. Esto se debe a que ahora la comparativa esta 
hecha en bps/Hz por lo que se tiene en cuenta todo el ancho de banda 
disponible. Por otra parte, la reducción de las áreas de actuación de cada 
sector o la inclusión de estaciones de baja potencia que cubren una zona 
pequeña hacen que al medir la eficiencia espectral por km2 el valor aumente 
considerablemente ya que los mismo recursos de la red se están reutilizando 
en distintas zonas.  
 
Finalmente, comparando la eficiencia espectral por Watt consumido, se puede 
ver que para los casos de las small cells se obtienen valores más elevados 
debido a las grandes tasas que éstas ofrecen y a que su consumo es mucho 
menor al de un eNB macrocelular. Así, para los casos hiperdensificados, se 
puede decir que por cada Watt consumido, hay una mejor utilización de los 
recursos de red. 
 
 
 
 
 
 
Throughput 
medio 
(Mbps) 
Eficiencia 
espectral 
(bps/Hz) 
Eficiencia 
espectral por 
km2 
( bps/Hz/km2) 
Eficiencia 
espectral 
por Watt 
( bps/Hz/W ) 
E. Referencia 16,41 1,64 7,01 4,42·10-3 
6 sectores 18,67 1,86 15,97 5,217·10-3 
12 sectores 18,29 1,82 31,4 5,210·10-3 
3 sectores + 450 
small cells (ISD=100) 55,61 2,78 177,12 0,179 
3 sectores + 900 
small cells (ISD=50) 53,63 2,66 420,52 0,176 
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5.3. Análisis downlink para un escenario realista 
 
5.3.1. Análisis del RSSI, RSRP y RSRQ 
 
 RSSI y RSRP 5.3.1.1.
 
La RSSI en el caso del escenario realista vendrá condicionada debido a la 
inclusión de la capa de edificios y la de clutter. A continuación se muestra en la 
figura 5.13 el mapa de RSSI para el caso de referencia en un escenario 
sintético mientras que en la tabla 5.11 están representados los resultados 
obtenidos para los otros casos. Al tratarse de imágenes, la representación de 
los resultados viene dada en píxeles. Además, a la derecha de la figura 5.13 se 
muestra la leyenda, que es común también para la tabla 5.11. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig 5.13 Mapa de RSSI para el caso de referencia 
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Tabla 5.11 Simulaciones de RSSI 
 
 
Para el caso de referencia se puede observar claramente como debido a la 
atenuación producida por los edificios no se cubre la totalidad del mapa con un 
nivel de RST suficiente como para tener 5 Mbps. Además, debido a que las 
estaciones no están ubicadas en las posiciones ideales se puede apreciar 
como los huecos de cobertura son realmente grandes. Sin embargo, al 
densificar la red con más sectores o bien con estaciones de baja potencia lo 
que se consigue es cubrir aquellas zonas con malos niveles de RSSI, haciendo 
así que estas zonas desaparezcan o se reduzcan.  
 
A continuación, en la figura 5.14, se muestran en forma de histograma los 
resultados anteriores, en los que se puede observar como debido a la 
atenuación provocada por la capa de edificios,  ahora, el intervalo en el que se 
encuentran los histogramas es inferior al que había previamente en el 
escenario sintético. Cabe destacar que, ambos escenarios son comparables 
puesto que tienen un número de estaciones y área cubierta similar. 
ISD 50, 403 small cells ISD 100, 202 small cells 
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Fig 5.14 Histogramas de la RSSI para todos los casos en un escenario realista 
 
 
Como pasaba en el caso sintético, prácticamente la contribución a valores 
superiores de RSSI por parte de las small cells es muy bajo ya que el principal 
cometido de éstas no es el de aportar nuevas grandes zonas de cobertura. 
 
Para el caso del RSRP, sucede exactamente lo mismo ya que al tratarse de 
una medida de potencia, los efectos de atenuación que éste experimenta son 
idénticos. Cabe destacar que los niveles obtenidos son muy inferiores a los 
obtenidos en el escenario sintético, en el cual todo el área bajo estudio 
quedaba bien cubierta y no había zonas por debajo del umbral (tabla 5.3). En 
este escenario, aunque todos los casos mejoran al escenario de referencia, 
hasta el valor de percentil 50% no se cumplen los umbrales idóneos de RSRP. 
En la tabla 5.12, se presentan los distintos valores de percentil para esta 
medida. En rojo están marcados aquellos inferiores al umbral especificado. 
 
Tabla 5.12 Percentiles obtenidos para el RSRP 
 
percentil 
5% (dBm) 
percentil 
10% (dBm) 
percentil 
50% (dBm) 
percentil 
90% (dBm) 
Escenario de 
referencia -105,56 -102,84 -87,5 -73,7 
6 sectores -103,1 -99,88 -85,31 -72,27 
12 sectores -95,75 -93,14 -79,73 -68,27 
3 sectores + 202 
small cells (ISD=100) -104,71 -102,07 -87,04 -73,52 
3 sectores + 403 
small cells (ISD=50) -103,92 -101,46 -86,51 -73,34 
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 RSRQ 5.3.1.2.
 
El RSRQ para el caso realista también sufre una degradación en los valores 
obtenidos respecto al escenario realista. No obstante, como se define en la 
ecuación 5.4, el RSRQ es una relación entre el RSRP y el RSSI por lo que si 
ambos valores disminuyen en la misma medida éste mantendrá unos valores 
semejantes al caso sintético. En la tabla 5.13 se muestran los valores que 
toman los percentiles para esta métrica. 
 
 
Tabla 5.13 Percentiles obtenidos para el RSRQ 
 
 
 
Se puede observar el efecto comentado anteriormente y es que a pesar de 
existir una pequeña degradación en algunos valores, esta métrica no empeora 
tanto como las dos anteriores. Los resultados obtenidos muestra buenos 
niveles y según el criterio establecido, definido en la tabla 5.5, habrá un RSRQ 
entre bueno y aceptable en todo el escenario. Esta conclusión refuerza la idea 
anteriormente comentada de que la RSRQ no siempre es una medida 
interesante para analizar la calidad de la cobertura de la red. 
 
 
5.3.2. Análisis de la SINR 
 
Para continuar, se realizará el análisis de la SINR obtenida en las simulaciones. 
Como en el caso sintético se evaluará este parámetro en función de la CDF ya 
que muestra con claridad la evolución de la SINR. En la figura 5.15 se muestra 
la CDF de la SINR para todos los casos analizados. 
 
 
percentil 
5% (dB) 
percentil 
10% (dB) 
percentil 
50% (dB) 
percentil 
90% (dB) 
Escenario de 
referencia -15,10 -14,48 -12,01 -10,92 
6 sectores -14,67 -14,07 -11,69 -10,96 
12 sectores -15,30 -14,67 -12,22 -10,99 
3 sectores + 202 
small cells 
(ISD=100) 
-14,42 -13,72 -11.04 -10,79 
3 sectores + 403 
small cells (ISD=50) -14,09 -13,38 -10,90 -10,79 
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Fig 5.15 CDF vs. SINR para los casos analizados 
 
 
Mirando la figura 5.15 se identifican rápidamente las curvas correspondientes 
con los escenarios en los que se ha aplicado la hiperdensificación pues su 
ganancia respecto las otras es muy superior. Sin embargo, los valores que 
producen que las curvas correspondientes a los casos de hiperdensificación 
vuelvan a subir ahora están situados en un intervalo más bajo que en el caso 
sintético. El impacto de las small cells se encuentra situado en el intervalo entre 
18 dB y 28 dB mientras que en el escenario anterior se encontraba en el tramo 
que iba de 25 dB a 40 dB. Aún habiendo una ganancia considerable, el efecto 
de las pérdidas por edificios y clutter son más que notables.  
 
Por otra parte, para el caso de las curvas correspondientes a la 
ultrasectorización se puede ver como para el caso con 6 sectores mejora de 
una forma muy leve al escenario de referencia mientras que el caso con 12 
sectores es el peor de todos y en el que, a pesar de tener muy buenos valores 
de RSSI y RSRP, no se mejora la SINR del escenario realista por lo que la tasa 
de throughput final que experimentará el UE será inferior. Esto se debe a que 
la estrategia de ultrasectorización se ve muy desfavorecida debido a que es la 
que experimenta un mayor aumento del RSSI, haciendo luego que la 
interferencia que hay sea mucho mayor. Este tipo de estrategia depende 
mucho de los azimuts y de las distancias entre estaciones para ser óptima. Así, 
para solucionar este problema sería necesario hacer una optimización de los 
azimuts de cada emplazamiento para que la interferencia entre ellos sea 
mínima. 
 
A continuación, en la tabla 5.14 se muestran los distintos valores que toman los 
percentiles para la SINR en el caso realista. En la misma tabla y entre 
paréntesis, se pueden encontrar los valores obtenidos en el escenario sintético. 
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Tabla 5.14 Percentiles obtenidos para la SINR 
 
 
 
 
 
La ganancia obtenida con el despliegue de small cells respecto a los 
escenarios ultrasectorizados sigue siendo igual o más grande. Cogiendo el 
valor más alto de cada uno de los dos mejores casos se puede ver que la 
ganancia obtenida es de 20,2 dB. Como sucedía anteriormente, hay que tener 
presente que para los casos con small cells se usa el doble de ancho de banda 
por lo que a pesar de la alta ganancia que una ofrece sobre la otra, un 
escenario hiperdensificado consume el doble de recursos que uno 
ultrasectorizado. Además, se destaca que en los casos de percentil 90%, para 
la estrategia de hiperdensificación, se obtienen valores superiores respecto al 
del escenario sintético. Esto se debe a que las celdas quedan más aisladas las 
unas de las otras debido a los edificios que las rodean y la interferencia entre 
ellas queda reducida. 
 
Por otra parte, como pasaba en el caso sintético, para el valor de percentil 5% 
no se obtiene el nivel de SINR requerido. Esto puede ser debido a un IM 
superior al considerado en el link budget o bien por una mala configuración en 
los azimuts de las antenas de los eNB macrocelulares ya que, como se ha visto 
en la figura 5.15, la contribución de las small cells se establece en un intervalo 
más elevado. Así, primeramente se tendría que hacer una optimización de los 
emplazamientos mediante el uso de un algoritmo para luego determinar la 
causa de los valores obtenidos. Finalmente, se presentan en la tabla 5.15 los 
valores que toman los percentiles para el throughput 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
percentil 
5% (dB) 
percentil 
10% (dB) 
percentil 
50% (dB) 
percentil 
90% (dB) 
E. Referencia -2,29 (-1,77) 
-1,27 
(-1,03) 
4,87 
(5,39) 
15,11 
(16,09) 
6 sectores -1,59 (-0,97) 
-0,48 
(0,10) 
6,33 
(8,56) 
13,81 
(14,90) 
12 sectores -2,61 (-1,24) 
-1,59 
(-0,39) 
4,09 
(5,63) 
13,19 
(17,94) 
3 sectores + 202 
small cells (ISD=100) 
-1,17 
(-1,03) 
0,15 
(0,19) 
12,17 
(13,50) 
34,01 
(32,78) 
3 sectores + 403 
small cells (ISD=50) 
-0,57 
(-0,39) 
0,88 
(1,05) 
15,18 
(15,90) 
32,59 
(31,21) 
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Tabla 5.15 Throughput escenario realista 
 
 
Claramente, la estrategia que tenía una mayor SINR es aquella que consigue 
unas mejores tasas de bit, ya que ambos parámetros, SINR y throughput, están 
directamente relacionados. 
 
 
5.4. Análisis uplink 
 
El análisis del uplink se hará sobre el PUSCH con el objetivo de poder 
determinar aquellas zonas en las que se alcanzan los criterios de SINR y 
throughput requeridos. A continuación, se muestran los resultados obtenidos 
de las simulaciones para un caso sintético en las que se ha considerado que 
un UE transmite a máxima potencia, 23 dBm, y que hay una interferencia igual 
al IM de 2 dB. En la figura 5.16, se muestra la SINR para el caso de referencia 
y a su derecha se muestra la leyenda, que es común también para la tabla 
5.16. En la tabla 5.16, se presentan los distintos casos analizados para este 
tipo de escenario. Al tratarse de imágenes, la representación de los resultados 
de la figura 5.16 y de la tabla 5.16, vienen dados en píxeles. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig 5.16 SINR uplink para el escenario de referencia 
 
percentil 
5% (Mbps) 
percentil 
10% (Mbps) 
percentil 
50% (Mbps) 
percentil 
90% (Mbps) 
E. Referencia 2,40 3,92 10,75 33,87 
6 sectores 3,17 4,86 13,83 32,20 
12 sectores 2,40 3,17 9,64 29,50 
3 sectores + 202 
small cells (ISD=100) 3,92 4,86 26,90 67,35 
3 sectores + 403 
small cells (ISD=50) 3,92 5,67 33,87 67,35 
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Tabla 5.16 SINR uplink 
 
 
Las imágenes de la tabla 5.16 muestran como en todos los resultados se 
obtiene un nivel superior a la SINR objetivo de -2,10 dB y por lo tanto todos los 
UE tendrán una tasa que alcanzará la velocidad mínima propuesta de 
512 Kbps.  
 
Por otra parte, debido a que la selección de la estación servidora viene dada 
por el nivel de potencia recibido de RS, es decir el RSRP, se puede observar 
como para los casos con hiperdensificación ocurre que en las zonas más 
cercanas a los eNB macrocelulares, las small cells no presentan ninguna zona 
de influencia ya que el valor de RSRP es inferior al de los eNB y por ello, 
solamente aquellas que están más alejadas, obtienen mejores niveles de 
RSRP y por lo tanto son consideradas servidoras. En la figura 5.17, se muestra 
un zoom de un caso concreto que ejemplifica dicho efecto.  
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Fig 5.17 Zona en la que un UE haría una mala conexión uplink 
 
 
Como la conexión se establece mediante una medida downlink, se puede decir 
que el UE estará realizando una mala conexión uplink ya que por el echo de 
estar más alejado de la estación se verá obligado a transmitir a una mayor 
potencia, por lo que producirá una mayor interferencia y además, la duración 
de su batería se reducirá.  
 
Para solucionar este problema, recientemente se ha propuesto desacoplar 
ambos canales. Así, una posibilidad sería que el UE estableciera el uplink con 
la estación de menor atenuación y por tanto aquella que recibiría una mayor 
potencia por parte del UE, mientras que el downlink se recibiría de la estación 
con mejor RSRP. Esta estrategia, llamada DUDe (Downlink and Uplink 
Decoupling), todavía está en fase de desarrollo para su posible implementación 
en las futuras redes 5G [16]. La ventaja de esta estrategia es que permite 
solucionar el problema de conexión mencionado anteriormente, sin embargo no 
está exenta de inconvenientes y es que para que esta medida sea resolutiva, 
se deben tener tiempos de retardo, entre las comunicaciones de dos 
estaciones diferentes, cercanos a cero ya que si se produjera algún retardo en 
algún mensaje de confirmación (ACK) o de señalización se podrían dar 
situaciones en las que las llamadas se cortaran o bien que la conexión entre un 
UE y una estación se perdiera, haciendo así que el usuario percibiese un mal 
servicio. Además, otro potencial problema a resolver es que se tendrían que 
implementar dos tipos de algoritmos de handover independientes, uno para el 
uplink y otro para el downlink  
 
Para ver las posibles ganancias que puede aportar la implementación del 
DUDe, se han simulado los casos con hiperdensificación cambiando el criterio 
de selección de una estación servidora. Ahora, la estación servidora vendrá 
dada por aquella que presente unas menores pérdidas y no un mejor RSRP. 
En la figura 5.18 se muestran los resultados obtenidos. 
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Fig 5.17 SINR uplink aplicando DUDe para los casos con hiperdensificación 
 
 
Claramente se puede apreciar una mejora respecto a los casos en los que no 
se aplicaba DUDe. Además, se aprecia como ahora la conectividad de los UE 
estará más repartida por todas las estaciones del escenario y no concentrado 
solamente en unas pocas, por lo que se hará un uso más eficiente de los 
recursos de red. Además, es de esperar que los valores que toman los 
percentiles hayan aumentando pues ahora hay más zonas de muy buena 
SINR. Ahora, el percentil 5%, equivalente a una situación de borde de celda, 
tendrá un valor superior respecto al caso donde se aplicaba el criterio de 
selección mediante RSRP. 
 
Finalmente, para el caso realista se han obtenido solamente los resultados de 
los escenarios con hiperdensificación para poder visualizar si hay cambios en 
este tipo de escenario cuando se aplica la estrategia de DUDe. En la tabla 5.18 
se puede comprobar que para un escenario realista también se obtienen 
mejoras sustanciales tras aplicar el método DUDe, por lo que el mapa de SINR 
uplink presenta muy buenos valores. Además, el throughput mínimo estará 
garantizado. 
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Tabla 5.18 SINR uplink para el caso realista aplicando los distintos criterios  
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CAPÍTULO 6. Conclusiones 
 
En el presente proyecto, se han presentado y analizado dos estrategias de 
densificación como solución a los posibles problemas de capacidad con los que 
las actuales redes de telefonía móvil se pueden encontrar en pocos años. 
Además, con la ayuda del simulador diseñado, se han podido testear ambas 
estrategias y así concluir cual es aquella que aporta una mejor solución a dicho 
problema por lo que se ha cumplido con el principal objetivo marcado al inicio.  
 
Se puede concluir que, con los resultados obtenidos y los posteriores análisis, 
la estrategia que presenta unos resultados más favorables es la 
hiperdensificación. Además, debido al uso de small cells¸ esta estrategia ofrece 
una solución muy buena al problema de capacidad al haber una mayor 
reutilización de los recursos de red debido al gran número de estaciones 
desplegadas. Sin embargo, en términos económicos de CAPEX y OPEX es 
aquella que necesita una mayor inversión aunque también es la que presenta 
un margen de mejora más amplio por lo que la inversión queda justificada. 
Contrariamente, se ha constatado la fuerte dependencia, de azimuts y 
downtilts, que sufre la ultrasectorización en un escenario no ideal, ya que las 
ganancias que presenta son muy leves e incluso, en algunos casos, peores 
con respecto a las prestaciones de una red trisectorial. A pesar de ello, un 
futuro trabajo podría ser la evaluación de esta estrategia añadiendo una banda 
adicional, como sucedía para las small cells, y aplicando un algoritmo de 
optimización pues esta estrategia puede ser recomendada para operadoras 
emergentes debido a que la inversión de capital que necesita es mucho menor. 
 
Por otra parte, se destaca la estrategia de DUDe como una solución para la 
mejora de la conectividad uplink y, pese a que es una estrategia todavía en 
fase de desarrollo con problemas todavía por resolver, su implementación en 
las futuras redes puede provocar un salto cualitativo en el rendimiento del 
uplink de las redes móviles 5G. Así, un posterior trabajo se puede basar en el 
estudio y mejora de esta estrategia con el principal objetivo de proponer 
soluciones a dichos problemas. 
 
Para finalizar, se quiere remarcar que las futuras redes móviles estarán sujetas 
a la aparición de nuevos estándares, los cuales propiciarán un salto cualitativo 
de las comunicaciones y plantearán nuevas formas de establecerlas, por lo que 
la evolución de éstas debe estar siempre presente. 
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ANEXOS 
 
 
 
  
 Anexo A. Diagramas de radiación 
 
 
Antena para eNB trisectoriales con una ganancia de 16,15 dBi y un HPBW de 
68o. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Antena para eNB con 6 sectores con una ganancia de 19,6 dBi y un HPBW de 
35o. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Antena para eNB con 12 sectores con una ganancia de 25,2 dBi y un HPBW de 
16o. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Antena omnidireccionales para small cells con una ganancia de 2,15 dB. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 Anexo B. Link Budget 
 
 
Link budget para eNB macrocelulares con 6 sectores: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Link budget para eNB macrocelulares con 12 sectores: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Link budget para small cells: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
